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1.1. Lat~r Uelakang 
BAU I 
J>ENDA II L'LUA:"i 
I I 
Pnd:t dunia yang modern , seorang ahl i tcknik yang profesional, manajer 
bag ian tcknik yang bertnnggung .ia" ab pada perencanaan, desa in, manufaktur dan 
pengopcrasian produk ~ertn sistem dari yang scderhana sampai pada sislem yang 
komplck. Kcgagalan pada pcrccanaan, dcsain, manuia ktur dan pcngopcrasian 
produk serta sistem akan dapat rncnyebabkan kerusakan pada lingkungan maupun 
masyarakat seki tar. Pemakai tentunya akan mengharapkan suatu produk yang 
handal dnn amnn. Sebernpa arnan maupun seberapa handal suatu sistem atau 
produk dapat dijawab dcngan mcnggunakan suatu alat yang dinamakan reliabtluy 
(kehandalan). Evaluasi kehandalan secara kualitatif maupun kuantitatif akan 
memb~rikan konsckuensi dalam pcngembangan secara teknik baik dalam desain 
dan pengop.:rastan dan sistcm yang scderhana sampai komplek. Pengembangan 
dari tckmk c,·aluasi kchandalan bcrawal dan mdustri pcsawat tcrbang dan industn 
militcr kcmudian diikuti olen 111dustri nuklir , indust ri kimia. Kurang handalnya 
(kegagalan) S l Sl~m industri nukl1r. 1ndustri kimia akam berakibat pada 
pencemaran I ingkungan dan kemmian.Evaluasi kehandalan yang modern juga 
di!,,runakan Manfaat yang dapat dibcrikan pada evaluasi kchandalan ini 
f>endahuluan 1.2 
diantaranya adalah memberikan evaluasi secara nwnerik, menunjukkan 
bagaimana sistem dapat gaga!, menunjukkan ak.ibat dari kegagalan suatu 
l:omponcn tcrhadap sistcrn Evaluasi kchandalan sistem pelwnasan dan kontrol 
turbin uap milik PLN PJB II ini sangat penting, karena sistem pelumasan dan 
kontrol turbin uap merupakan subsitern dari sistem pada turbin uap yang bersifat 
kritis,apobib sistcm tm mcngalami fault ( kesalahan ) maka akan menyebabkan 
turbin uap mcngalami kcrusakan. 
1.2. Pcrumusan Mnsaluh dan Batasun J\ lasalah 
Masalah yang nknn dibahas dalam Tugas Akhir ini adalah : 
Pcnycdcrhanaan sistcm pclumasan turbin uap PT PLN PJB II Grcsik, 
mengevaluasi kehandalan komponen sistcm pelumasan turbin uap, mengevaluasi 
kchandalan sistem pclumnsan turbin uap secara qualitative dan quantitati ve, 
nu:mperkira~an bcsamya kcgagalnn yang potensial dan kondis i penuh resiko, 
mcnarik kcsimpulan dari hasli pcnilatan. 
Batasan masalah pada tugas akhir ini adalah : 
Hanya membcnkan mformasi tcntang perkiraan besamya kegagalan, identifikasi 
semua kemungkinan kegagalan, ana lisa ekonomi yang bersifat optimal preventive 
replacement. 
1.3. Tuju:~n dnn 1\lanrnnt 
Tujuan dari tugas /\khir ini adalah menerapkan metode FMEA dan FT 1\ 
dalum evnluas i kehondalon sistcm pcluma~an Turbin Uap di PT PLN PJL3 II 
Grcsik. 
P e mlu h uluan 1.3 
~lanfa:11 yang diocrikan pada Tugas akhir ini adalah : 
• Memberikan informasi kcpada destgner dan user dalam memperkirakan 
bcsamya kcgagalan yang potcnsial, mengidentifikasi scmua kemugkinan 
kegagalan 
• Memberik:!n strategi mamtcmmcc yang terdiri dari maimenance prediction. 
mamtenace allocation . mamtenance preventive, optimalisasi preve/Ut~·e 
replacement pada komponcn yang pcmah tcrjadi kcrusakan. 
BAB II 
KONSEP RELIABILITY 
11. 1. Umum 
IIA ll II 
KO:'\'SF.I' RF.UAillLITY 
Keandalan merupal::!n probabilitas suatu alat (devtce) untuk dapat 
berfungsi sesuai dcngan fungsi yang diinginkan selama jangka waktu tertentu 
yang ditctapkan .. ( Uoy HJI!mton & Nrma!J N. Allan) Evaluasi keandalan ada dua 
macam, yaitu penilaian sccnrn quali tative dan quantitative. Langkah-langkah yang 
harus ditcmpuh pada cvaluasi kcandalan sistem pclumasan turbin uap PT PLN 
PJB II adalah mcmbum sistcm pelumasan turbin uap sedemikian rupa sehingga 
mcnjadi Blok Diagmm atau RI3D ( Reliability 13lok Diagram), schingga aknn 
mcmpennud:th dalam cvalunsi kenndalan sistem pelumasan. Data-data kerusakan 
yang diperokh pada sistem pdumasan turbin uap pcrlu dianalisa statistik untuk 
mendap:ltkan distribusi probabilitas yang akan dipakai. Komponen-komponen 
yang ada p:lda sistem pclumasan dicvaluasi secara qualitative dan quanlilaive. 
II.2.Dclinisi dan Tcori dasa r kcandnl:1n 
Keandalan mcrupabn probabilitas suatu alat ( device) untuk dapat 
bcrfungsi scsuai dcngan fungsi yang diinginkan selama jangka waktu tertentu 
yang ditetapbn .. ( Uop.er 1>. l.eitclt). Definisi mengandung em pat istilah penting: 
• Fungsi 






Keandalan suatu komponcn perlu dilihat apakah suatu komponen dapat 
melakukan fungsmya seeara baik pada jangka waktu tertentu. Kegagalan fungsi 
dari komponen dapat disebabkan oleh perawatan yang tidak terencana ( unpfaned 
mamtcmance). Fungsi atau kmerJa dari suatu komponen terhadap suatu sistcm 
mempunyai tingbtan yang berbeda-beda. Tingkatan fungsi komponen terhadap 
sistcm dapat bcrsifat cala.wrophir:. cntJcal. major. mmur. 
2.1.2 Linglwn:,:au 
Keandolan sc tinp pcralotan sangat bcrgantung pada kondisi operasi atau 
lingkungannya. Sccaro umum lingkungan tcrsebut menyangkut pemaketan, 
transportasi, penyimpanan, instalasi, pemakai, ketersediaan alat-alat perawatan, 
debu, kimia dan polutan lain. 
2.1.3 Wnktu 
Keandalan rnenurun dengan waktu, waktu operasi meningkat sehingga 
probabilitas gaga! lebih tinggi. WaJ..tu operasi ini diukur tidak hanya dalam unit 
waktu tetapi bisa dalam istilah Jarak operasi. 
2.1.4 l'robabilitas 
Kcandalan diukur scbagai probabilitas. Schingga probabi li tas yang berubah 
tcrhadap waktu dan masuk da lam bidang stati st ik dan anal isa statistik. 
Konwp llclwhillty 
II .J 
11.3. Pcrmodclan Sistcm 
Sistem Pelumasan dan Komrol Turbin uap yang ada akan dianalisa 
kcandalannya dan umuk mcmudahkan evaluasi keandalan , sistem tersebut diubah 
scdemik1an rupa mcnjad1 RUD ( U.dwbJIJty 8/ok Dtagrum). Hasil pcnyederhanaan 
ini akan memudahkan dalam cvaluasi keandalan Sistcm Pclumasan dan Kontrol 
Turbin Uap Pcmbuatan RBD ( llelwhllity JJ/ok cilagram) dapat dikatcgori kan 
mcnjadi hebcrapa Hem, d1;1taranya adalah .H!rtes ·\Vstem, pararcd sy.,tem. serie.\·-
pararcl ' .\'Sir! Ill, !'art wl ~\' r.:Junclwu ,,ysem. stCIJIC~V redundant .1ystem. Stanby 
redundant system dapat dibag1 lagi, yaitu perfect switching dan imperfect 
switching ( Roy !Jilllli!JOII & Nonald N. Aic111) . Pcmbagian ini tergantung dari 
asumsi kcrja dari sistcm itu sendi ri. 
1!.3.1. Series System 
A B 
.. 
gb 2 1 Reliabil.ty Blo< OiaQram Series System 
Series system mcrupakan suatu sistem yang bekerja apabila komponen A 
dan B harus sukses dan apabila salah satu komponen tersebut gaga! maka sistcm 
tersebut akan gagal. Series system dapat difom1ulasikan sebagai berikut : 
Rs = RA. R11 





Rs • relliabiliy series system 
Qs • kegagalan series ~ystcm 
Rn• Relliab1lit} l.omponcn B 
QA- Kcgagalan komponen A 
On"' Kegagalan komponcn B 
11.3.2. Pnnlrcl System 
r J 
l_ ' I B 
A ~­
l ~ 
go 2.2. Reliability Blck Diagram Pararel System 
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Par:~r~ l system mcrupakan suatu system akan bekerja dengan sukses 
apabila salah satu dari l.omponcn h:rsebut bekcrja dengan sukses ( komponen A 




Rp • Reliabtltty (~eandala n ) para rei system 
Qp .. Kcgagalan pararcl system 
RA • Neliabtlity (keandalan) komponen A 
Ru= RC?Iwhiltty ( kenntblan) komponen B 
Kcmscp llc/iuhilay 
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QA,. Kegagnlan komponen A 
Qn • Kegagalan komponcn B 
11.3.3. s~rics- l'ar:trcl sy~tcrn 
Scm:.1 paran:f.,yMem merupakan suatu sistern yang terdiri dari gabungan 




. c D ~-..J 
gb.2.3. Reliabil ity Olok Diagram Series • Paralel System 
8 
gb 2 4 Re.rabllrty B:ok D·agram Pararel System 
Penyclesaian sistern scperti ini terlihat Jelas pada gb 2.3 dan 2.4, pertama-
tama disederhanal..an dahulu komponen yang diseri (A dan B, C dan D) kemudian 
menghasilkan gb 2.4. Garnbar 2.4 ini dapat dievaluasi keandalannya dcngan 
rumus pararel. 
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11.3.-l. Pa rti:tlly ficdu nda n t System 








GB.2.5. Reliability Blok Ooagram Partially Redundant System 
l'artiully redundwll systr:m pada sisteon ini adalah pada komponen D, E, f' 
yang dipararc l dcngan pcngkodcan 2/3 artinya sistcm ini akan sukses apabila 
minimal terda[lot 2 diantar<~ 3 koonponcn terschut bekerja dengan baik. 
11.3.5. Stan by redundant system 
Standby n:dun(bnt system dibagi mcnjadi dua yaitu perfect switching dan 
imperfect switching. 
11.3.5.1. Perfect S\1 itching 
Pcnnodel3rl dan evaluasi kcandalan dari perfect switching sama dengan 
pararel-system. 
Koii.Wfl 1/eliahi/uy 
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gb.2.6. Reliability BIJk Diagram lmperlect Switching 
Ps merupakan kcmungkinan (probabilitas) sukses dari switch dan Rs rnerupakan 
relliabi lity dari switch, dari sini dapat dibuat fonnu la sebagai bcrikut: 
Q = (QA · QA Ps(l· Qo )) + Qs ·(QA • Qo Ps( 1- Q,l )) Qs (2.5) 
a tau 
(2.6) 
H.4. Analis:l stutistik 
li..t.l. Pcndugnnn Oistribusi 
Langkah pcnama dalam menduga distribusi yang sesuai adalah 
mcmutuskan sccara umum keluarga distribusi yang kel ihatannya cocok, misalnya 
ekponensial, gamma, normal atau poisson tanpa khawatir dulu tentang nilai-nilai 
paramctemya. Sebagai contoh, jika d1rasakan terdapat kerusakan komponcn pada 
tingkat yang konstan • maka sccarn tcoritis sangat bcralasan jika distribusi 
eksponensial menjadi dugaan pcnama. 
Di lapangan scringkali tnfonnasi p~ndahuluan (prior informal ion) scpeni 
ini tidak terscdia. Kan:na itu pcndugaan distribusi menjadi lebih sui it. 
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13ebcrapa cara dapat digunakan scbagai pedoman dalam menduga 
distribusi yang scsuai uniUk data. yaitu dengan : 
a. Kocfisen variasi, ske\\11es dan kurtoSIS ( Point statistik) 
b. Histogram 
c. Plot Probabilitas 
Sctelah didapatkan dugaan distribusi yang paling baik, sclanjutnya dilakukan 
uji hipotesa distribusi. Ada dua prosedur pengujian hipotesa distribusi, yaitu 
Chi-square dan Kolmogorof- smirnov (K·S) 
11.4.1.1. J(ocfisicn Val'insi, skcwncs, kurtosis 
Distribusi-distribusl yang dikenul dal<un statistika, dici ri kan oleh nilai-nilai 
fungs i dari poromctcrny:1 Salah sa tu fungsi yang sering digunakan adalah 
koefisicn variasi ( coe.Oicte/11 of l'ariatum) yaitu : 
Jvor(T) 
E(T) 
dimana Var(T) dan E(T) masing-masing adalah varians dan mean dari distribusi .. 
Tabel 2.1 mcnunjukkan kocfisicn variasi distribusi - distribusi kontinyu . Untuk 
distribusi g:unma dan wcibull dapat d1lihat S adalah berturut-turut lebih bcsar, 
sama dcngan atau kumng dari I scsuai dcngan parameter bentuk (a) yang lebih 
kecil , sama dcngan atau lcbih bcsar dari I . 
II ·9 
Tabel 2.1 Koefisicn Variasi dan distribusi kontinyu 
I Distribution 0 Rangeofo 
U(a,b) h-a (-co,co) 
I 
J3{a +b) 







Wc1bull (a, { 1'(2 /a)+ I) 1} > 1 l[ a < 1 [r((l /a)+ l)f = I if a= I 
< I if a> I 
I <I if ~·-13-) ----~--------~.~l~[--~----~ 
N(11,cr') cr/1-1 (- oo,oo) 
LN(1-1,cr2) ( e' . I ) "' (0,- co) 
Karena 15 tcrgantung dari paramctcr-paramet.:r distribusi yang tidak dikctahui, 
maka nilainya harus dit:stirnasi dari data . Jika data dari hasil pcngamatan 
scbanyak n, T 1,1'2, 
0 .......... . 
.. ,Tn yang andependent dan identik, maka: 
• • 
"[.Jt 'j)7i -T(n) 
T(n) = .!:L_ s~(n) = ..:.•·:::.•- --
" 11-1 
Sehingga I) dapat dicstimas1 dcngan : 
• ls 2(n) o=~'-=---
T(n) 
dimana: 
Ti ~ pcngnmatu1. data kc I 
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T(n) = rata-rata \\:lktu kerusakan. 
s = \::Irian 
n - jumlah data ~erus:~kan 
Jad1, j1ka distribus1 y:1ng d1duga adal:~h ekspon.:nsial, maka seharusnya li (n) 
dckat I, sama hahl)ajika ,i(n) >I, maka distnbusinya bisa gamma atau weibull . 
Bcmuk d1Wibus1 f'r.:~ th.:nsi dapat ditcrangkan juga old1 arah 
kecondongannya tcrhau;1p t11ik s•m..:lns (.,kewnes) dan ti ngka t keruncingannya 
(kurtosis). J ika bcberapa r1ilai ckstrim lebih bcsar dari kebanyakan nilai la innya, 
dikatakan bahwu distri busi pusittve/y skewed ( skewed kc arah kanan ). Jika 
bebera pa ni lai ekstrim lebih kecil dari kebanyakan nilai lainnya, dikatakan 
distribusinya negatively sk.twed ( skewed kc arah ki ri). Distri busi yang sangat 
datar (//at} discbut pltuyfuhu: mcnandakan dispcrsi yang mclebar, sedangkan 
distribusi y:~ng mcmiliki puncak sangat runcing (peaked} disebut leplokurlic . 
13entuk-bentuk kurva p3dat probabilitas ditunjuU;an gambar 2.7. dibawah ini . 
- ~ ---~ 
Gb. 2.7. Kurva bentuk distribusi padat probabilitas 
f- ,..IT "' uu IV OC:RPUSTt..U,•.n 
KIJII.Wp /(e/I(Jhi/ily II -I I 
11.-1. 1.2. II istogram 
llistogram adalah cara menduga sccara gratis plot distribusi probabilitas 
yang bcrscsunian dengan da ta tenentu Tl, T2, ... .. ..... ,Tn. Fungsi padat su:ttu 
distribusi mempunyai kecenderungan bcntuk tcnentu, sehingga dapat mcnjadi 
petunjuk yang mcndekatkan pada penaksiran distribusi yang diharapkan. 
Histrograrn mudah dibuat , dapat diaplikasikan untuk sernua distribusi , 
dan memberikan be';,tuk visual yang mud:1h diinterprestasikan, namun ada juga 
kelcmahannya, yaitu kesulitan menentukan interval dan Iebar interval sehingga 
dipcrolch histogram yang paling mutus. 
11.-1.1.3. Plot Proba bilitas 
Plot probabilitas adalah cara lain dalam pendugaan distribuasi yang 
tem1asuk cukup rnudah. Caran} a adalah dcngan plot nilai dari : 
dimana I a 1 ,2, ........... , n 
F'1 = inverse dari fungsi distribusi F 
Ti • waktu ke i 
Jika plot ini menunjukkan garis lurus , maka diduga distribusinya sesuai 
dcngan distribusi dugaan yang inversnya dipakai dalam ploning. Sepanjang invcrs 
d:1ri distribusi dugaan dapat diperoleh , maka tidak ada kcsulitan dalam metode ini 
tetapi tidak scmua fungsi dapat dip~roleh 111verscnya. 
Kon<ep Re/l(lbi/ity 
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Distnbusi w.:ibull, plotting dapat dilakukan tanpa perlu mcngetahui 






Jib plotnya menunJukkan gans lurus, maka kuat dugaannya adalah 
distribusi Weibull, dan untuk distribusi gamma sulil untuk melakukan plot 
probabilitas karcna tidak ditemukannya F'1. 
11.4.2. Uji llipotcsn Distribusi 
Tcrdapat dun proscdur pcngujan hipotesa distribusi, yai tu chi-square dan 
kolmogorov-smirnov. Proscdur chi-square berkaitan dengan uji data diskret, 
sedangkan pros~:dur kolmogorov-Smirnov (K-S) digunakan untuk uji data yang 
kontinyu. Prosedur K-S bisa dtbcdakan untuk data satu sam pel dan dua sam pel. 
IJ.4.2.1. Uji Kolrnogorov- Smirnov Sarnpcl Tunggal 
Ketika uji Kolmogorof- Smimov (K-S) diterapkan , perhatian dipusatkan 
pada dua buah fungsi distribusi kumulatf, yaitu distribusi kumulatif yang diduga 
(hipotesis) , dibcri notasi F(T) dan distribsi kumulatif yang teramati (empiris) , 
yaitu F0 (T). 
Data T l , T2, ... ... ... , Tn telah diurutkan dari kecil ke bcsar sehingga 
TI<T2 < ............ ... ... < Tn. dihirotcsakan sam re i ini mengikuti distribusi F(T), 
sedamgkan distribusi .:rnpi1 is F.,(T) aJa lah proporsi nilai-nilai pengamawn dalam 
sam pel yang kurang dari a tau snma dcngan T. 
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Perbedaan tcrbl!sar antarn distribus1 dugaan dengan distribusi empms 
dapat dihitung scbag1 berikut : 
o· = ma:-: (F .,(T) - F(T)) 
o· ~max (F(T)- F0 (T)) 
DN • ma.x (D• ,D") 
Uji hipotesa dllal-ukan dengan mcnetapkan hipotesa awal dan hipotesa 
ahcrMtif sebagai bcrikut : 
Ho = F(T) bcrdistribusi scsuni dugnan 
HI - flo 
Pcngambibn k.:putusan ~tdn l nh hipotcsa awal . HO di tolak bi la ON > dn, 
dimana dn di rcrolch dari tab,;l Kolmogorov-Smirnov, dengan kata lain distribusi 
tcrsebut secara statistik scsuai bila Ho di tcrima. 
Analisa statsitik ini benujuan umuk mendapatkan distribusi probabilitas yang 
sesuai. Pcngujuan data untuk mendapatkan distribusi probabilitas yang sesuai 
dapat menggunakan statgraph atau weibull +~. Distribusi probabilitas ini nantinya 
akan d1gunakan untuk mcnghitung nilai keandalan secarn quantitative. 
11.-1.3. Distribusi Jlrobabili tas 
.l~nis distribusi probabilllas ada dua macam, yai tu distibusi diskret dan 
distribusi continous. Distribusi d1skrct yang sering digunakan adalah distribusi 
binomial dan distribusi poisson, sedangkan distribusi kontinyu yang sering 
digunakan adalah distribusi normnl ( gaussian), exponential, weibull, gamma dan 
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royleigh. Evoluasi kcandalan dari suatu sistcm yang sering digunakan adalah 
distribusi kontinyu. 
Sifat-sifat distribusi yang akan digunakan dalam evaluasi keandalan adalah 
: Fungsi padat pcluang ( probabiluy densuy fimcuon), distribusi fungsi kumulatif, 
nilai yang diharapkan, rata-rata, varian, standar dcviasi. 
IU.3.1. Distribusi W ci!Jull 
Jika model distribusi un tuk kerusakan komponcn-komponen Sistem 
Pclumnsan dan Komrol Turbin Uap adalah distribusi weibull, maka fungsi padat 
pcluangnya (probubi!tty dcnsity.function) adalah: 
f(Tia,/))= ~ t''"'cx{-G)'}>o 
dimana : 
a ~ parameter bentuk ( shape parameter), a> 0 
P =parameter skala (scale parameter), P > 0 
IT..l.3.1.1 Fungsi Distri!Jusi Wcibull 
(2.7) 
Bila T random variable yang mcmtliki fungsi padat weibull sepeni pada 
pcrsamaan 2. 7 , fungsi distribustnya adalah sebagai berikut : 
F(T) = J: .f(T I a, /))tit 
= f ~ rP·•ex{-(:r] 
= -exp[-(~JI 
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F<T>= 1-ex{-Gr] (2.8) 
IIA.3.1.2 Kcanc.lnlan Dis tribusi Weibull 
Fungsi Kcandalan dari distnbusi weibull diperoleh dengan cara sebagai 
berikut : 
~ 
1?(7") = f f( rIa, fJ)c/7" 
7' 
= 1- , .. (T) 
= ~-[1-cxp[-Cr]J 
=ex{-Cr] 
lfA.3.1.3 Failure Rate Distribusi \Vcibull 
(2.9) 
L:tju kerusak:ln :ttau hazard ra1e d1berikan oleh pcrsamaan berikut : 
/.(7") = /(f) 
U(T) 
(2. 10) 
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Untuk nilai 13> I, i.(T) cenderung merupakan fungsi naik (increasing), 
sedangkan untuk nila1 13< I, i,(T) cenderung merupakan f ungsi turun 
(decreasing) .. dan untuk 13= I, I.(T) = 1/o: adalah konstan, yang lebih berkaitan 
dcngan distribusi cksponcns•al. 
11.4.3.1.4 ;\ITrF Oistribusi \\'cihull 
Rata-rata waktu kcrusakan komponen pada distribusi weibull dapat 




y = - maka T- o:1.11 
a' 
dT ~ o:l13(l11 • 1) dy 
" I a: - · 1 
y = J - (yfl )exp(-y)dy 
oil 
(2.11) 
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Plot fungsi padat probabllitas distribusi wcibull untuk ex = I dcng:~n 
bcbempa v:~n:~si parameter ~ dipcrlihatkan pada g:~mbar 2.8, jika ~ makin besar, 
fungsi padat \\eibull semakin runcing d:1n cenderung sime!ris. Gambar 2.9 berupa 







Gb. 2.8. Fungsi padat pcluang Wcibull dcngan parameter~ yang berbeda-beda. 
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Gb. 2.9. Fungsi padat p.:luang weibull dengan parameter a yang berbeda-beda. 
IIA.3.2. Distribusi G:unmn 
Distribusi gnmma mcrupakan distribusi yang banyak memodelkan 
beberapa data karena memiliki parameter bcntuk (shape parameter). Fungsi padat 
peluang (pdt) dari distribusi gamma dapat diformulasikan sebagi berikut : 
f(t)a ex --~ ~-1 { I) (f1'r(JJ) a (2. I 2) 
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IU.3.2.1. ncli:t bili ty tl:tn Unreliability Distribusi Gamma 
Nilat ke:tndalan (reliahtluy) untuk distribusi gamma dapat dirumuskan 
sepeni di bawah ini : 
c 
R(t) • f f(t )dt 
0 
=I ex -- dt " 1/J-1 { I ] 
0 a"r(/)) a (2. I 3) 
Q(t) 
.. I - I cxp -- dr " tfl-1 [ 1] 
0 aflr(jJ) a (2. 14) 
11.4.3.2.2. Fail ure rate Oistrihusi Gamma 
Lnju kegagalan atn u jiulure nne dari distribusi gamma dapat 
diformulasikan s~bagai b..:rikut : 
i.(t) - /(I) 
R(t) 
11.4.3.2.3. i\ITTF Distribusi G:tmma 
(2.15) 
M'ITF :nau waktu rata-rata kegagalan dari distribusi gamma dapat 
diformulasikan sebagai berikut : 
MlTF=aP (2.16) 
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11.4.3.3. Distribusi Eksponensia l 
Distribusi eksponensial merupakan distribusi yang paling banyak dipakai 
da lam mcngcvaluasi kcandalan suatu sistcm . Ciri utama dari distribusi 
eksponensial adalah laju kerusakan yang.konstan. Jika waktu untuk gagal ( time 
ro foilurc) dari suatu komponen adalah T bcrdistribusi eksponcnsia l dengan dua 
parameter i. dan y, maka fungsi padat pcluangnya (probabuty den~ity fimclton) 
dapat difonnulasikan sebagai berikut : 
(217) 
dcngan /, adalah fai lure rate dari komponcn dan y adalah shape parameter dengan 
/,.>0 dan y < waktu kegagalan penama ( lirst time to fai lure),jika nilai dari y - 0, 
maka akan diperoleh distnbusi eksponcnsia l dcngan satu parameter. Sedangkan 
fungsi reliability-nya adalah : 
R(t)- c •A(I·t) (2.18) 
Dan fungsi umreliabilitynya dap:ll di tul is scbagai: 
Q(t) • 1- R(t) = I · e .;.,,. rl (2.19) 
Men time to fa ilure dari distribusi cksponcnsial itu adolah: 
~ I 
MTTF = I R(t ~lt = ~ 
0 /. 
(2.20) 
11.4.3.4. Distribusi Normal 
Distnbusi normal ( gaussian) adalah distribusi yang paling banyak di 
kctahui . Jika time to fai lun: dari suatu komponc::n adalah T mengikut i distribusi 
Konscp ll•liubility II ·2 1 




cr = deviasi standar 
J.1 = rata-rata/mean 
Fungsi reliabtlity dari distribusi normal dapat ditul is sebagai berikut: 
" '('•••)' 
R( t) • f I c- 2 q, dt = 1-<ll('-p) 
0 o-, ../2rr o-, 
(2.22) 
Sedangkan fungsi uwelwbilttynya adalah : 
(2.23) 
Mean time to ji1ilure dari distribusi normal ini adalah 
• 
MTTF= ~~ (2.24) 
11.-1.3.5. Distribusi lognorm:ll 
Time to failure ,T, d:~ri suatu komponen diasumsikan memiliki distribusi 
IOJ.'llOrmal bila y • lnT mcng1kuti d1Stribus1 normal dcngan rata-rata 'f dan 
varians o-r . Probability density fimctum (pdf) dari distribusi lognormal adalah : 
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Fungs1 r elwbtlny dari komponcn yang mengikuti distribusi 
lognom1al adalah : 
R(t) = " •[•"'·' )' I ·" n f (! . , f tit 
o1o-t& 
(2.26) 
sedang fungsi 1111rr:lwbiluy-nya adalah : 
( )' .. I l•t - 1 I - -Q(t) = I - J e 1 "' tit 
o lo-f .fin (2.27) 
Mean lime tufailure dari k,anponen yang mengikuti distribusi lognormal adalah : 
(2.28) 
11.5. Maintainability 
Mamtamabthty dapat dianikan sebagai probabilitas kegagalan suatu 
sistem dalam memuhhkan kond•si sistem scpcni sernula pada jangka waktu 
tertcntu .. MaiiiiUIIIGbtluy dapat d•artikan dcngan waktu rata-rata pcrbaikan (mean 
time to repair 'lvff'J"R) 
ll.6. Availability 
Availability dapat diartikan pcluang atau probabilitas suatu komponen 
atau sistem da l(l m mclakukan fungs inya ketika diperlukan pada waktu t. Ni lai 
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Al'lulabrlt(l tt:rgamung pada waktu kcrusakan (MTIF) dan waktu perbaikan 
(li.ITIR). ~ilai 3\:lilnblhty dapat dirumusbn sebagm bcrikut: 
A/7"/F 
urn: + .\trtR (2.29) 
11.7. Pcnilnian Qualitative dan Quanlitativc 
E\'aluasi keandalan sua1u sistcm dapat digunakan dengan dua cara yai tu 
sccara qualitattve dan quuntttortve. /\nalisa bemuk kegagalan merupakan suatu 
analisa bagian dari sistcm otou kCl mponen yang dapm gaga!, bentuk kegagalan 
yang mungkin, cfck mosing-masing bentuk kcgagalan dari sistem komplek. 
llasil yang didapatkan dari J:lt! nilaian secara qualitative ( Nonald 7: 
Anderson, l.ewix J\'<.1rt): 
ld..:ntifikasi kcandalan dan dacrah komponen yang kritis yang nantinya akan 
dijadikan input dalam pcrub:rhan design, tlestgn r<'wew. 
• Memberikan informasi apakah sustu sistem perlu desain yang bersifat 
redundam.y, dcs:un yang sederhana, menggami material komponen yang 
reltable. 
• ldcnlifikasi keperluan data yang lerekam . 
• Memberikan informasi untuk pcrmlihan mamtenace preventive dan corecrtve . 
Pcnilaian secara quali1nrivc mcrupakan penilaian kualitas sua1u sistern atau 
kornponen .M~lodc pcnilaran secara qualiwtivc dapat mcnggunakan FTA rnaupun 
FMEA. 
u -24 
11.7.1. Ft. lEA (Failure I\ lode Effects Analysis) 
FMEA m.:ru:~pakan p.:nilatan scrara quahtattve dengan pendekatan 







Hasil yang dapat dipcrolch FMEA dan sistcm adalah : 
Mcmberikan desain altcrnatif y:lng mempunyai kcandalan dan kcamanan 
tinggi pada tahap awal percnc:1naan. 
Mcmberikan daftar kcgagalan dan identifikasi efek dari kegagalan . 
Memberikan cvaluasi dampak kegagalan terhadap fungsi komponen dan 
fungsi d:1ri sistcm. 
Merupaknn dasar untuk mcnganalisa re!tability dan availability dari sistem . 
Mcnyediakan data scbagai basis un tuk mclakukan correcttve mamtenance . 
Mcmberikan informasi kunlitas komponen, maintenance prediction dan 
olocation. det.:ctabt!uy. 
FMEA akan membcrikan bentuk tabel yang terdiri dari efek sub-assemby. 
assemby , subsy.ttem tcrhadap ~ystem, memberikan kemungkinan kejadian, 
analisa tingkat pengaruh kcrusakan komponen dan analisa critical pada 
komponen terhadap sistcm. 
11.7.1.1. Proscdur Pcngcrjaan 
Pengerj:~:~n FMEA m.:rupakan pcngerjaan pada suatu worksheet (lembar 
kcrja) yang tcrdiri dari bebcrap::t item dtantaranya adalah sebagai berikut: 
I. Reference 
Ref.:renc.: ini mcrup;1bn ~olom untuk pcmbcrian nama komponen dari sistem. 
Konwp Rttli1.1hiluy 
2. function (fungsi) 
Kolom fungsi ini bcrisi fungsi dari komponen yang ada pa<ja sisJem 
3. Operational !\lode ( bcntuk pengoperasian) 
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Suatu unit mempunyai bentuk pengoperasian yang berbeda, misalnya 
running( Jalan) atau stanby. 
4. failure i\lodc 
13entuk kcgag:tlan mcrupakon suatu kegagalan yang tercat.at dan diamati . 
13cntuk kcgagalnn c.Japnt bcrwujud kcbocoran, pipa tersumbat dan lain- lain. 
5. Failure i\lcchu nism 
Kcgagalan sccara mckanis tcrc.Jiri dari korosi, erosi, patah dan sebagainya. 
Kegagalan mckanis ini dapat dijadikan sebagai input indentifikasi bentuk 
kegagalan. 
6. Detection of Failure 
Pendctcksisn kcgagalan dapat dilakukan dengan testing, alarm, presepsi 
manusia. 
7. Effects on other komponen in the same subsystem 
Kolom im beristkan cfck sumu komponcn terhadap komponen lain pada satau 
subsys:cm 
8. Effects on primary function of the system 
Kolom ini berisikan eli:k suatu komponen terhadap system. 
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9. Failure rule 
Laju kegagalan pada suatu komponen akan lebih baik apabila 
diklasifikasikan, contohnya adalah scpeni dibawah ini : 
Very unlikely 1/1000 th atau lebihjarang 
l?emme 1/ IOOth 
Occas lanai 1/ 10 th 
Prol•uble 1/th 
Freque111 ltbl :uau lcb1h seri ng 
I 0. Severi ty 
Kolom ini abn berisikan unngkat kerusakan suatu komponen, dan akan 
diklasifikasikan menjadi bcb.:rapa level : 
A Catastroptc I Kegagalan. suatu 
SIStem mall 
komponen akan menyebabkan 
B Cr111ca/ Kegagalan suatu komponen akan menyebabknn 
I misi gaga! atau rusak 
c Mu;or Kegagalan suatu komponen akan mcnyebabbn 
I mis1 sedikit gaga! atau rusak atau misi tenunda 
D Afmor I Kcgagalan sustu komponen akan menyebahkan 
L-_-~. ________ __ __r:_rawatan di luar jadwal. 
11. Risk Red ucing mcHsu: rs 
Kolom ini bcrisikon ~cmungk 111an suatu kegiatan untuk melakukan pcrbaikan 
fungsi dan mcncegah kerusakan yang lebih scrius. 
Konl<p ll<ilabtlity II -27 
12. Comment 
Kolorn ini mungkin bcrisikan infonnasi yang dibutuhkan dan tidak ada pada 
kolom yang lain 
A-lfl,«'/1 Udlllhility 
II-:& 
Description of Unit Descript ion of Failure Effect Of Failure ;x)(l) Risk reducing ! 
" .. M~asures 1-"Rer. No 




TabeL 2.1_ Lcmbar Kcrja FMEA ( Failure Mode Effect Analysis) 
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11.7.2 FTA (Fault Tree i\nal)~is) 
FT A mcruapakan penilaian secara qualitallve dengan pendekatan atas-
bawah ( top • do1111 apprruch). Fault tree analysis mempunyai kelebihan, yaitu 
bisa memberikan pcnilaian qualua11ve dan quamitat1ve. Ff A juga merupakan 
suatu alat untuk menganalisa bentuk kegagalan yang potensial. Analisa suatu 
sistem berawal dan kond1si kcgagalan yang spesifik ( Sistem Pelumasan dan 
Kontrol Turbin Uap ga~,;nl ) sampai komponcn yang paling sedcrhana . FT A akan 
lebih ef\:ktif' kctib diaplikasikan sclama pcngcmbangan awal dari dcsain 
bcrdasarkan inf'onnnsi prc:lunimuy de.,·tllll (perenacanaan awal) dan sesudah jlnal 
de.l'ig11 (percncannan akhir) tlcngan sbla produksi yang penuh bcrdasarkan 
manufaclurillg drawi11g. 




Diagram logika yang detail dan berdasarkan kesalahan komponen yang 
mendasar. 
Probabilitas kcjadian secara numerik pada kondisi ha:ard (gaga!~ 
M:urik kcsalahan yang detail yang berdasarkan semua dasar 
kesalahan, kejadian critical dan probabilitas, saran perubahan dan 
perbaikan yang tcrukur bcrdasarkan desain rangkaian, pemilihan 
bagian komponcn, inspeksi , quality co11trol dan sebagainya yang 
diimplcmcntasikan dan akan di kurangi efek kerusakan pada masing-
masing kcsa lahan da~a r. 
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11.7.2.1. Proscdur Pcngcrjnan 
Proscdur cvaluasi kcandalan d.:ngan menggunakan IT A ada lima langkah 
dianauanya adalah sebagai berikut . 
• Dcfinisi masalah dan kondisi batas (boundary condition) ., 
Prinsip dasar ana lisa dengan mcnggunakan FT A terdiri dari dua hal, yaitu definisi 
kejadian kritis yang akan diannl isa dan dcfinisi kondisi batas untuk dianalisa 
• Membuat konstruksiji111/ttree. 
Konstruksi fault tree sclalu mulai pada kejadian paling atas ( Top Event} 
kcmudian sampai pada ana lisa kcjadian pada level atau tingkatan yang paling 
bawah .. Aturan pcmbu~~n konstruksi fault tree ada tiga tahap, yaitu : 
Dcskripsi kcjadian kesalahan (fauil event) 
Evaluasi kcjadian kesalahnn 
Melcngkapi dtagram logika (logtc gate) 
• Identifikasi minimal cut set 
• 
Cut set dapat diperolch dengan mcnggunakan MOCUS ( Method for obtaining 
CUI set) 
Ana lisa qualua/lve dcngan Fuult1ree . 
Evaluasi kualita11f fault tree bcrdasarkan pada minimal cut set .. Jika ada satu 
cut set pada basic .:vent maka hal ini akan menyebabkan kejadian pada top 
event sccara langsung. Kctika ada dua cut set pada basic event ( kcjadian 
dasar) , dua kejadian pada kompon.:n ini akan meyebabkan kejadian pada top 
event. 
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• Analisa quantttallve dcnganfaulttree 
Penilaian secara quantttattve dengan menggunakan boolean algebra. 
Aturan atau rules untuk Boolean Algebra : 
Basic rules 
AA = A 
A+A =A 
A(A+B)• A 
A+AI3 = A 
AA = I 
D istributi ve rules 
A(I3.,.C) • AI3+AC 
A...-BC=(A+I3)(A+C) 
Commutai"e rules 
AS = 13A 
I A+8=13+A 







A-(B+C) =(A- B)+C 
Rules ~ d:!norgan 
AB = A + B 
- - - -A + H =A R 
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BAB III 
SISTEM PELUMASAN DAN 
KONTROL TURBIN UAP PT. PLN 
PJB II PLTGU SEKTOR GRESIK 
13AB III 
SJSTE~l PELml.ASA~ DAN KONTROL TURBl~ liAP 
PT. PL 1 P.IJ3 II l'L TG U SEKTOR GRESIK 
Ill. I. ~mum 
Sistem p~l umasan turbm uap tm mempunyai fungsi untuk melumasi 
heariiiJ!, (ban1alan) dari poros generator, poros turbin uap, katub pengcndali ( 
valve control) , mengatur jacking pada banta ian ke poros sehingga bantalan dapat 
mencmpel pada poros. Konrrol turbin uap ini berfungsi sebagai pengendali atau 
kontro l dari al iran uap pada turbin uap. Sistcm Pelumasan dan Kontrol Turbin 
Uap ini mempunyai peran yang sangat petlling karena apabila salah satu sistem ini 
rusak maka aknn dapat menycbabkan kerusakan pada poros dan bantalan turbin 
uap, generator sena dapat mcnyebabkan aliran dari steam (uap) tidak dapat 
bcrjalan sehingga mcnycbabkan ali ran listrik shut down (mati). 
fll.2. Fungsi "omponcn pntlu SistC'm PC'Iumasnn Dan Kontrol Turbin tinp. 
l11.2.1. l\lnin Oil Tank 
Mam od umk (tangki minyak utama ) ini mempunyai fungsi sebagai 
pcnampung dari minyak yang akan didistnbusikan ke bearing (bantalan), 
jackmg, colllrol valve (kat up pcngcndali). 
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111.2.2. ~lain Oill'urn11 
Main ol pump rna b<!rfungsi untuk mendistribusikan minyak atau oi l pada 
Jacking. bearing. dan membcrikan tekanan tinggi pada minyak untuk 
membul..a comrol l'o/w ( katub pcngendali}, membuka dan menutup aliran 
min~ ak yang b.:n<!kanan tinggi (/uj!.h pre.uure m/). Maan oil pump rm 
berfungsi pada 3000 Rpm. Main oil pump ini digerakkan olch turbin. 
Ill.2.3. Oil Level Gnugc d:111 Switch 
Oil level gauge dan switch ini b.:rfungsi untuk mengukur besar kapasitas 
minyak pada Main ol tank. Komponen ini hanya digunakan uruuk 
mt! ngc tahui bcrapa bcsar kapasitas minyak pada main oi l tank. 
11!.2.-l. Erm~rgcnc) Oill'ump (EOP) 
Emergency oil pump rni b.:rfungsi sebagai cadangan pompa ketika auxilary 
pump dan flushing oil pump udal. b<:rjalan karena arus listrik AC matt. 
Encrgi listrik yang drpakai pada Emergency Oil Pump (EOP) adalah arus 
listrik DC. Emergency Oil Pump rni hanya berfungsi untuk melwnasi 
bantalan dan poros pada turbin, generator. 
111.2.5. Flushing Oil Pump (FOP/ 
Flushing oil pump iru berfungsi untuk mengalirkan minyak yang bersih 
St!bagai p.:mbllasan sl!hingga si rkulasi minyak pada sistern pelumasan ini 
sclalu t<:rpga kd:-crsihannya. 
Sistem l,ttlumu.•w.m dan Kuntrol Turbin {/up Ill -3 
IIL2.6. Auxiliary Oil l'um1• (:\01') 
Au,alary pump im b.:rfungsi untuk mcngalirkan minyak ketika RPM kurang 
dari .3000. Pada putaran .3000 rpm minyak ditransfer oleh main oil pump. 
111.2. 7.0il Ejector 
Oil ejector ini bcrfungsi sebagai penguat tekanan minyak, sehingga aliran 
minyak bisa melumasi s~mua bagian baik itu bearing, control valve (katub 
pengcndali) maupun jacking. 
111.2.8. V!IJJOur ~xtr~ctor 
Vapour extactor ini bcrfungsi untuk mengeluarkan uap yang berada pada 
main oil tank 
111.2.9. Oil Cooler 
Oil cooler bcrfungsi untuk m.:ndinginkan minyak yang bersirkulasi pada 
Slstcm pclumasan turbm uap. 
Ill.2.10. Oil Filter 
Oi l filter bcrfungsi untuk mcnyaring minyak sehingga kotoran-kotoran pada 
minyak bisa tcrsaring. 
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111.2.11. Jacking Oil l'ump Unit 
Jackmg oil unit im tcrdin dari stramcr, pressure indicator ( PI), check valve, 
globe vahe 
• Strainer 
Strainer ini bcrfungsi untuk menyaring kotoran. Saringan m1 sifatnya 
lebih l..nsar dibandingkan dcngan tiller. 
• Pressure Indicator (1'1) 
Pres~urc lmlicator 1ni bcrfungs1 scbagai alat indikasi atau petunjuk 
tckanan pac.la minyak. 
111.2.12. Oil l'urilicr System 
Oil purifier system ini bcrfungs1 untuk menjernihkan minyak yang kotor. 
Oil purifier system tcrdin dari bcberapa komponen diantaranya adalah : 
• Catridc filter 
Ocrfungsi untuk mcnynring k01oran pada minyak 
• Oil Circul:~ting Pum11 
Berfungsi untuk mcnsirkulasikan min~ak 
• Bag Filter 
Berfungsi untuk menyanng kotoran pada minyak 
• Vapour E.1.tractor 
Vapour C:\tactor ini bcrfungsi untuk mcngcluarkan uap yang bcrada pada 
oil pun ficr system. 
Ill .s 
• \Vater Separator 
Water separator ini bcrfungsi umuk memisahkan antar'l minyak dengan 
air, sehingga dalam sirkulasi minyak ini tidak mengandung air 
• .Air Filter 
Berfungsi untuk menyaring udara . 
111.2.13. Clea n Oil Stora~:. Tank 
Clean oil storugc tank bcrl"ungst untuk mcnyimpan minyak yanag bersih dan 
kapasitas yang uapal tlilampung kurang lebih 30000 I. 
Ul.2.14. Dirty Oil Storage Tank 
Dirty oi l storage tank bcrfungsi untuk menyimpan minyak yang kotor dan 
kapasitas minyak yang dapat ditampung kurang lebih 30000 L. 
111.2.15. Oil Trunsfcr Pump 
Oiltransf.:r pump im berfungsi untuk mengalirkan minyak dari main oil tank 
menuju kc dtny Otl storage tank. 
IU.2.16. Oil Supply Pump 
Oil suprly pump ini bcrfungsi untuk memindahkan minyak dari clean oi l 
storage tank mcnuju ke main oil tank. 
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111.2.17. lnstrumcn Panel Between Turbin And Generator 
lnstrumen panel between turbin and generator terdiri dari empat kompoen , 
vaitu EOP auto start, FOP auto start, AOP auto start dan Turning Gear 
Interlock. 
• EO I' :tuto start 
Emergency oil pump auto start 1111 berfungsi untuk mcnJaga tekanan 
pada emergency oil pump, apahila tekanan yang mengalir dari EOP 
kurang maka bcsar tekanon ditambah dan apabi la tekanannya lebih besar 
da ri yang dibutuhbn mob tckanannya direduksi atau dikurangi. 
• FOP au to st:ll't 
Flushing oil pump auto start ini berfungsi un tuk menjaga tekanan pada 
flushing oi l pump, apabi la tekanan yang mengali r dari FOP kurang maka 
besar tckanan di tambah dan apabila tekanannya lebih besar dari yang 
dibutuhkan maka u:kanannya direduksi atau dikurangi. 
• AOI' auto st:lrt 
Auxihar} oil pump auto start ini berfungsi untuk rnenjaga tekanan pada 
emcrgcnc} oil pump, apabila tekanan yang mengalir dari AOP kurang 
maka besar t~kanan ditambah dan apabila tekanannya lebih besar dari 
yang dibutuhk:tn maka telanannya direduksi atau dikurangi. 
• Turning Gear Interlock 
Turning Gear Interlock bcrf'ungsi un tuk menjaga tckanan ali ran minyak 
yang mcngalir pada sambungan putaran gear, apabila tekanan yang 
mengalir pada snmbungan putnran gear kurang maka besar tekanan 
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ditambah dan apablia tekanannya lebih besar dari yang dibutuhkan maka 
tekanannya d1reduksi atau dikurangi. 
111.2. 18. Electric:ll Protccti,·c Device Panel 
Elecctrical protective device pand mcrupakan pengendali atau kontrol pada 
Sist~m Pclumasan dan Kontrol turbin Uap. Pengendalian sistcm 
m.:nggunakan automalic control ynng digunakan untuk menjaga agar pada 
sistelll in i lldak ICrjadi dua kond1si ya itu low bearing oil pressure: trip ( 
lekarmn minyak padu h:m ntalnn pada bagian bawah yang gaga!) dan trust 
bearing w<:ar trip (gaya dorong bantalan yang lebih besar dari yang 
diijinknn). 
• low ben ring oi l pressure trip (pnncl) 
Low bearing oil pn:ssusre trip berfungsi berfungsi untuk menjaga 
1ckanan alimn mrnyak yang mengalir pada banlalan bagian bawah agar 
1idak tc~iadi trip. 
• Tru~t bearing 11 ca r trip (Jlancl) 
Trust bearing 11ear trip b<!rfungs1 berfungsi untuk menjaga gaya trust 
(dorong) dan poros tcrhadap trusl bearing agar tidak melebihi dari gaya 
dorong yang telah d1tcmukan . 
. lli.J. ANALISA II UIHJ!\GAN ANTAR KOJ\1PONEN 
Dari skcma gambar steam lurbin oi l system dan control dapat dibuat 
hubungan anta r komponcn. Steam turbin oi l system dan kontrol dipengaruhi oleh 
Si5ff!lll P~:lumasan duo Kontrol litrhm l/ap IU -8 
beberapa unit diantaranya adalah pump (pompa), dirty oil storage tank, oi l purifier 
syst.:m, clean oil storagt: tank, oil suppl) pump, main oil tank, oil cooler system, 
vapour extractor, main oil pump, jacking o•l unit, emergency oil pump, nushing 
oil pump, aux1hary oil pump, oii<:J.:Cior, straml!r, oil circulating pump, oil transfer 
pump. 
Al1ran rninyak mengalir dari mam oil tank menuju ke bantalan dan control 
valve. Katub pengcndali ( cm11ml valve ) minyak ini pada putaran turbin kurang 
dari 3000 rpm dialirkan oleh 1\0P (Auxiliary oil pump) dibantu oleh oil ejector 
dan ketika putaran turbin mclcbihi 3000 rpm maka yang digunakan untuk 
mengalirknn adalah main oi l pump. Jika main oi l pump mnupun AOP tidak 
bcrjalan maka akan mcnycbabkan Sistem Pelumasan dan Kontrol Turbin Uap ini 
akan mengalami fault (kesalahan) a tau fmlure (gagal). Ali ran yang bcrasal dari 
pelumasan bantalan (beartng) diubah tckanannya dcngan cara dilewatkan pada 
jacking oil unit dan dipakai untuk mendorong bantalan pada poros sehingga poros 
dapat berputar. 
Minyak yang bersirkulasi itu kemudian didinginkan oleh oil cooler • 
sehingga viskosnas dan suhu dan min)ak yang dis•rkulasikan tetap terjaga Jika 
oil cooler (J>I!ndingin minyak) ini mengalami kerusakan maka akan dapat 
mcnyebabkan kcrusakan pada bantalan ( bantalan cepat aus). Minyak yang kotor 
setelah bersirkulasi dan berasal dari main oil tank ditransfer atau dilairkan dcngan 
oil transfer pump mcntuu kc dirty oil tank kernudian dijcrnihkan ke dalam oil 
puriticr system kemudi~n mcnuju kc clean oil stOrage tank kernudian dijernihkan 
lagi okh oil puri tier system k~mudinn baru rnenuju ke main oi l tank , schingga 
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minyak yang kotor tidak langsung dibuang tctapi masih bisa dipakai untuk 
pclumasan . Comrol l'alw (pcngendah katub) dipcngaruhi olch dun aliran 
minyak, yanu ahran minyak pcnghenu sccara otomatis ( auto stop oil) dan ali ran 
minyak yang benckanan tingg• ( llly.h Prc.1.1ltre Otl) FOP (Flushing Otl Pump) 
digunakan setclah dllaksanakan overhull ( pcrtochc mamtenance) atau senuus 
mspcctiun setiap empm tahun sckali s.:hingga kotoran pada pipa dapat 
dibersihkan. Fungsi FOP dapa t diganti ol<!h AOP maupun EOP. EOP ( emergency 
otl pump ) ini dipakai kcti ka AOP udak dapat bcke~ja dan hanya bcrfungsi untuk 
pclumasan bantalan, poros pnda tu rbin uap dan generator. 
BAB IV 
ANALISA STATISTIK SISTEM 
PELUMASAN DAN KONTROL 
TURBIN UAP PT. PLN PJB II 
PLTGU SEKTOR GRESIK 
Br\ B IV 
.-\~ALJS.\ ST.\ TIST IK SIST O ! PELli~IASAI" DAI" 
KO~TROL T U!Wli'l "r\ P PT PLN PJB II PL TGu 
SEKTOR GRESIK 
IV. I Umum 
Analisa statistik S1stcm Pclumasan Dan Kontrol Turbin Uap PT PLN PJB 
pltgu II ini b~rtuj uan untuk mcngctahui k.:ccnderungan distribusi suatu komponcn 
pada Sistt! m Pclumasan dan Kontrol Turbin Uap PT PLN PJB II. 
I V. 2 .1) i~ t r i busi Dnw Sam pcl t-: omponcn pada Sis tem l'elumasan dan Kontrol 
Tu rbin Unp 
Dalam analisa statitika, data sampcl suatu populasi dipercaya mengikuti 
distribusi tenentu Pada data life time , distribusi diskret dapat 
dikesampingkan dan dapat diasumsikan distribusinya adalah kontinyu .. 
Distnbust yang scring dtpakat dalam model keandalan adalah eksponensial, 
wl!ibull, gamma , atau distribusi nonnal. 
Tabcl 4.1. Daftar kcrusakan komponcn Sistcm pelumasan dan Kontrol turbin uap 
NO NMIA KOMPON~N IVAKTU 
KERUSAKAN 
- - - - --
( I lOURS) 
I Scul I.P Turbin UniL.. 9264 
- -2 LP Turbin lsolatin L: Valve 9240 
3 Oil Circu lati ng Pump inlt;t pressure pada oil 9576 
purifier svstcm 
- - - -
IV ·2 
' I Plul! drain 17592 4 
5 Oil transfer pump 17760 
6 Main oil tank (20760), 
(383 7},(7680), 
7 Vapour c.::. tractor pada purili.:r (packmg) 
( 4689), (9240) 
(24192).(64), 
(21480) 
8 Catridc: filler oil purifi.:r svstem I (24360), (6864) 
9 Seal oil unit 7848 
10 13eannl! steam turbin 15840 J 
Dari table yang ada dapat dtstmpulkan , untuk komponen yang mengalamt 
kerusakan hanya sa tu kali dapat tliasumsikan data yang ada dapat dihi langkan , 
sedangkan catridc filte r oi l puriiicr yang mcmil iki data kerusakan dua kali masih 
dap3l dipakai karcna pada t;tbcl kolmogorov · smirnov untuk j umlah data 
sebanyak dua masih dapat dtnnalisa . Komponen untuk main oil tank , catride 
filter oil puri tier system dan vapour extractor perlu dicari dulu distribusi yang 
dipakai dengan mcngcplot fungsi schingga dan sini akan terlihat kecenderungan 
suatu grafik terhadap distribusi tcrtentu. Pengambilan data kerusakan pada jangka 
waktu 5 tahun 
Tab.:l 4.2 
Ringka$an Stalt$\tk S:unpd Komponen 
STATISTIK MAIN OIL TANK VAPOUR CATRIDE 
EXTRACTOR FILTER 
Jurnlah Sampd 5 ~ 2 .) 
Rata-rata 9277,2 15245,3 15612 
-Median 7680 ' 21480 15612 
Modus 7680 21480 6864 
Geometric mean 7725 71 3215 85 12930 9 
Variance 4 58588 X 10' I ,74693 x I o• I ,53055 X 10" 
Stanclar dcviasi 6771 91 13217,2 12371 ,5 
Minimum 3837 64 6864 
Maksimum 20760 
--
24 192 24360 
Anall$a Stotisllk 
IV · 3 
Range 16923 24 128 24360 
Kuartil Bawah 4869 64 6864 
Kuartil Alas 92-10 24192 24360 
Range Kuartil 
-1371 2-1128 17496 
Ske\\11cs I 69499 
·1,65037 -32768 





Kurtosis S1andar 1 -10703 
-32768 
-32768 
Kodisien variasi 72,9952 86,6965 79,2438 I 
JV.2. 1. Kocfisicn \ 'nriasi, Skcwncs dan Kurlosis. 
Dari plo1ing fungs i ( probabil itas padat pcluang, survivor function, Hazard 
rale) dapa1 diduga bahwa keccnderungan dari daJa tersebul memakai distibusi 
normal dan weibull. , telapi kalau di lihnt ni lai dari data diatas koefisien variasi > I 
(lcbih bcsar dari I) dapa t diduga distribusi yang digunakan bisa weibu ll atau 
gamma dengan a < I. Nilai skcwn.;s dari main oi l lank adalah posilive artinya 
bentuk kurva yang ada condong kckanan, sedangkan ben1uk kurva unluk vapour 
c.xtmctor dan cal ride filter c.::ndcrung kekiri, ini bcrarti distribusi yang digunakan 
tidak mungkin normal. 
IV.2.2. ll is1ogram 1-:omponcn puda Sisrcm Pelumasan dan Kontrol Turbin 
UnJl 
Ben1uk his1ogram dari ke1iga komponen diaras mcnunjukkan dukungan yang lcbih 
kua1 bahwa dislribusi yang d1pakai wcJbull . Kecenderungan bentuk histogram 
dapal di lihat pada (gb 4. 1, 4.2, 4.3). Pendugaan dislribusi dengan mengsrunakan 
gralik hislogram masih lcmah karena bcntuk gralik 1crsebut masih dipengaruh1 
oleh interval waklu yang dipakai . 
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IV.2.3. Uji llipotcsa Distrbusi Komponcn 
Mempcrhaukan has1l analisa diatas sebenarnya cukup beralasan untuk 
mempersempit hipotcsa distribusi , yaitu distribusi gamma dan Wcibull, tetapi 
untuk memperkuat has1l analisa diatas , dalam tabel 4.3 diperlihatkan hasil uji 
hipotesa dengan Kolmogorof- Smirnov (K-S) untuk ketiga data sam pel diatas. 
Tabcl 4.3. 
Hasil Uji K-S Komponcn 
~r---"b D:-.J dan Signilicane Level 
Ho Main Oil Tank J Vapour Extractor Catride Filter 
Weibull 0.2456 17 0.425697 0.346654 
(0,923601) (0,648524) (0.969852) 
I 
Ocrdasarkan uji K-S nilai dn uiambil dari tabel kolmogorof sminov dengan a = 
5% nilainya untuk ~omponen rn::un oil tank adalah 0.563, vapour extractor adalah 
0,708 dan catridc filter aualah 0.842. Kaidah pcngambilan keputusan adalah tolak 
Ho hila DN > dn. nrunya dugaan tcrhadap distnbusi ditolak apabila nilai ON 
pada tabel -l .J kbih bcsar dari harga dn p.•da tabel kolrnogorof-smimov. 
1\".3. l'enaksiran pnnunctcr· dan kcnndalan 
Pcnaksiran parameter dari komponen yang menggunakan distribusi 
weibull ( vapour extractor , catridc filter, main oil tank) dengan menggunakan 
pragrarn statgraphics 4,2 , yaitu dengan nilai 13( mot)= 1.66123 , a (mot)= 
l 0444.7, 13( v) = 2. 7 103 , a (v) = 19879 .I, 13( c ) = 1.89425 , a (c) = 17686.7 
IV -6 
IVA. Analisa Kcandal:1n Kom poncn prula Sistcm Pelumasan da n Kontrol 
Turbin U:tp 
Evaluasi kcand:llan l.omponcn vapour extractor, catride filter dan main oil 
tank mcnggunakan dtstnbusi \\Ctbull, dcngan memasukkan nilai shape parameter 
dari komponen tcrsebut maka nilai keandalan dari komponen dapat 
difomlulastkan scbagai bcrikut : 
R(t l) = cxp [-(~r] · cxp (-C 19~79,1f"0)] 
R( t2) ~ cxp [-(;rJ ~ cxp [-C 76~6_4 f~"] 
R(t3) ~ exp [-c r] • cxp [ -c04~4,7 rM•zJ] 
R(tl) = nilai kehandalon 'a pour extractor 
R(t2) = nilat kchandalan l..omponcn catride filter 
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Tabcl4.4. t-:i lai kehandalan Komponen Sistem Pelumasan 
dan Kontrol Turbin Uap 
WAKTU ICATRIDE FILTER VAPOUR MAIN OIL TANK 
EXTRACTOR 
BULAN) 
1 0 99767776 0.99987576 0.98830972 
2 0 99139478 0.99918719 0.96349060 
3 0.98154309 0.99756278 0.92965375 
4 0.96836409 0 99469248 0.68902061 
5 0.95215546 0.99030410 0.84330860 
6 0.93309274 0.98415677 0.79397066 
7 0 91 143610 0.97603943 0.74226983 
8 0 66743202 0.96577152 0.66931105 
9 0.66133285 0.95320475 0.63605356 
10 0.83339523 0.93822528 0.58331688 
1 1 0.80367801 0.92075609 0.53179713 
12 0.76778980 0.89718012 0.47396917 
24 0.37446640 0.49160602 0.09428503 
36 0.12035502 0.11872869 0.00974201 
46 0.02595692 0.00958681 0.00057057 
BAB V 
ANALISA QUALITATIVE DAN 
QUANTITATIVE DENGAN 
MENGGUNAKAN FMEA DAN FTA 
SISTEM PELUMASAN DAN KONTROL 
TUBIN UAP PT. PLN PJB II 
PLTGU SEKTOR GRESIK 
llAU V 
Al'\A LI $.-\ QUALITATIVE DA~ QUA~TITATIVE DENGAN 
MEi'iGG L'~AKAN F~IEA DA~ FTA SIST E:\1 PELm iASAi'i DA~ 
KO~TROL TURBI~ L\P PT PL~ P.JB II SEKTOR GRESIK 
\'.1 Umum 
Dcrdasnrkan analisa hubungan antar komponen dapat kita buat RBD ( 
reliabJhty blok dwgrwn) yang berguna untuk mempennudah pemahaman sistem 
pclumnsan dan control turbin uap.Evaluasi kchandalan dari tiap komponen dapat 
ditentukan dengan mcnentukan distribusi yang akan digunakan dalam mencari ni lai 
kahandalannyn, MTTF maupun MT13F. Sistem yang telah dibuat RDD ini dicvaluasi 
sccara qualitative dan quantJt(Jtive. Evaluasi sccara qualllative menggunakan FMEA 
sedangkan cvaluasi sccaru qualllotive dan quantitative menggunakan FT A. 
V. 2. J>cmbu:ll:ln RUD ( Hcliability Ulok Diagram) 
S1stem Pclumasan dan Kontrol turbin Uap PT PLN PJB II dibuat sedemikian 
rupa schingga menjad1 blok d1agram. Blok d1agram im dapat disebut Reliability Blok 
Diagram (RI3D). R.:liability blok d1agram akan memudahkan dalam cvaluasi 
keandalan Sistcm pclumasan dan Kontrol Turbin Uap, selain itu juga akan 
mengetahui hubungan pcngaruh suatu komponen terhadap suatu sistem. 
RELIABILITY BLOK DIAGRAM 
SISTEM PELUMASAN DAN KONTROL TURBIN UAP PT 
PLN PJB II PL TGU SEKTOR GRESIK 
-----, 
I I ' R 3 H ; l " 5 J ~~ 7 I 1 8 9 .. l l-·_H ~ ~ I 
17 - , 18 I 19 
Kcterangan · 
1 STRAINER 
2 OIL TRANSFER PUMP 
3. DIRTY OIL STORAGC T fiNK 
4. OIL PURIFIER SYSTEM I 
5. CLEAN OIL STORAGE TANK 
6 STRAINER 
7. OIL SUPPLY PUMP 
8. OIL PURIFIER SYSTEM II 
9 MAIN OIL TANK 
10 OIL COOLER 1 
11. OIL COOLER 2 
~ 
' 20 t Zl 22 23 1 1 24 • 
Gb.S 1 
12. OIL EJECTOR 1 
13. OIL EJECTOR 2 
14. FOP (FLUSHING OIL PUMP) 
15. EOP (EMERGENCY OIL PUMP) 
16. AOP (AUXILIARY OIL PUMP) 
17. MAIN OIL PUMP 
16. JACKING OIL UNIT 
19. STRAINER 
20. RELIEF VALVE 
21 HP CONTROL VALVE EIH CONVERTER 1 
22 HP CONTROL VALVE E/H CONVERTER 2 
23 INSTRUMEN PANEL BETWEEN TURBIN OANGENERATOR 
24. ELECTRICAL PROTECTIVE DEVICE PANEL 
- -I 15 I 
l 14 H J ~ 
~ -J 
13 J 
Alulfl\11 Quu/11/utH\' tkm (Jumuitatn~ 
RELIABILITY BLOK DIAGRAM (RBD ) 
SUBSYSTEM 
OIL PURIFIER SYSTEM 1 & 2 
(SUBSYSTEM 1) 
R, 




ELECTRICAL PROTECTIVE DEVICE PANEL 
R~, 
KfTERAIIGAH . 
25 AIR FILTER 
26 VAPOUR EXTRACTOR 
27. OIL CIRCUlATIHG PUMP 
28 CATRIDE FILTER 
29 WATER SEPARATOR 
30 BAG F1L TER 
\' .) 
I ~-------------------------- ----------, ------------------------------~ 
I R,2 I ---1~ -D- { 32 ~0 ~-0: 
1~-------------- ----------- ----------J 







t l • 




Anuliso Quallitatiw! clan Qrumtitutitt• v -4 
KETERANGAN: 
31. PRESSURE INDICATOR (PI) 37. PRESSURE INDICATOR (PI} 
32. PRESSURE SWITCH 38. PRESSURE SWITCH 
33. PRESSURE SWITCH 39. PRESSURE SWITCH 
34. PRESSURE SWITCH 40. PRESSURE SWITCH 
35. PRESSURE SWITCH 41 . PRESSURE SWITCH 
36. PRESSURE INDICATOR (PI) 
INSTRUMEN PAN EL BETWEEN TURBINE AND GENERATOR 
lr--- -------, ~--------- - -, r----------, ~- ----------, 
I I I . I I I I i I _ . l__r:l_J ~!i_J~r ;-1 :-:-~r :1: -~- _r Sl I ~I -- ~~ ~u~ ~~-=.J~ :L~ I I I I I I I ____ _______ J _________ __ J -----------J -----------J 
Gb.5.4. 
KETERANGAN : 
44. PRESSURE INDICATOR 
45. PRESSURE SWITCH 
46. PRESSURE INDICATOR 
47. PRESSURE SWITCH 
48. PRESSURE INDICATOR 
49. PRESSURE SWITCH 
50. PRESSURE INDICATOR 
51. PRESSURE SWITCH 
A nalisa Quallitatinr don (JuwlllfatH\' 
JACKING OIL UNIT 




53. PRESSURE INDICATOR 
54.PRESSURE SWITCH 
55. CHECK VALVE 
56. STRAINER 
57. PRESSURE INDICATOR 
58.PRESSURE SWITCH 
59. CHECK VALVE 
Anuli.\CI Quallllallw Jan Qnan/11(1111'1: v -7 
13crdasarkan Ue/wbtli1y 8/ok Dwgram (Gb. 5.1, 5.2, 5.3, 5.4) dapat 
dianalisa hubungan antara komponcn tcrhadap suatu sistem, pengaruh komponen 
terhadap subsystem , pcngaruh subsystem tcrhadap syscm. Hubungan komponen 
yang bersifat seri ( komponcn I ,2,3,4 .. 9 ) dapat dianikan apabila satu komponen 
misalnya komponen I gaga] maka sistem ini akan gaga!. Hubungan komponen 
yang bersifat para rei (komponen 10 dam 11, komponen 15 dan 16 ) dapal 
dianikan apabi1a salah satu komponen mengalami kegagalan maka sistcm ini 
dapat berjalan atau sukscs dan sistcm ini akan mengalami kegagalan apabila 
nkomponcn I 0 dan II a tau komponcn 15 dan 16 men gal ami kegagalan. 
V.J. EVALUASI KEIIAN DALAK SISTE"I P£LlH\IASAl'i DAK 
KONTROL TUIW I:'{ C,\ P PT. J>L~ PJ B II PLTG U SEKTOR 
GRESIK SECAR:\ Ql'ALITATIVE DENGAK ntEA 
Evaluasi kehandalan sccara qualitative dapat dilihat pada tabcl 5.1 .. 
Pemakaian FMEA sudah dijelaskan pada bab sebelumnya. Dari sini akan 
dapat diidentifikasi pcnycbab kcgagalan komponen, efek kegagalan 
komponcn tcrhadap sistem pelumasan dan kontrol Turbin Uap PT PLN PJB 
II PL TGU Scktor Grcsik. 

















i )OOQ I dari turt1 melebi RPM 




T/\BEL 5. 1. FME/\ SISTEM PELLJM/\$1\N DAN KONTROL TURIJIN UAP 
1 
Description of Failure 
Failure Mode Failure Mech anism Detection 
Of fa il ure 
Tckannn ~luang lrnpeler mcng,.alami erosi, Pressure 
korosi indicator 
l'ompa b<:rputar tcrbalik 
Suction valve atau katub 
masukan lettutup 
Udano masul. I.e dalam 
pompa 
Viskositas minye.k terlalu 
tinggi 
Setting pada relief valve 
dan pressure regulating 




Kapa<itns Tidak Supply tegangan listrik V()lt meter 
niCiliCilUh i kur.tng 
Salur.tn discharge dnn 
sucLion terswub:te 
Flow meter 



















111 pelumasan akan 
galomi fault ( 
a han) dan akan 
yebabkan ali ran listrik 
do'"' karcna 
1lan akan n1e0galami 





m pclumasan akan 
gala111i fault dan akan 
cbabka n breakdown 
oli1an li~trik 








A Ganli in1pclcr 
~-h:ngubah arah putaran dari 
po1111>a dcngan mcngubah 
(mcmbalil.) sarnbungan ~abel 
OuLa Suction valve 
Pet,~sa dan perbaiki bagian 
yang tc<dapat udara masuk 
Ganti rninyak tersebut dengan 
visknsitas yang cocok. 
Scting kcmbali relief valve d;m 
p14.;.ssurc rcgulnt i ng valve. 
Kavitasi dap:tt terjadi karcna 
visko$itas dari minyak yang 
tcrlalu un&;i maka gant i 
nunya~ dengan viskositas yang 
d1butuhkan dan jika te<jadi 
karena adanya udara yang 
masuk maka perbaiki bagian 
yang J..cmasukan udara. 
Mcnnikkan supply tegangan 
H~hik schingga kebutuhan daya 
dnr i 1><1mpa terpenuhi. 
Hula katub n1asul..an. 
,----
' ·""""'-! {, 
'\...,'1 
·' 
I -"t ,., 
I)~ 






























nlCndnp:dL.a•t lk.··ban yang 
bcrlet>ih 
Poros kos,ling tidak lurus. 
Ad:tny<~ t'cnda ~lllUII • .1t lam 
\ '3ng 11\~!=uk kc cbbm JJOUII)tl 
Daya) :lng lcfp:llfll mclcb•lu 
b:llns p:tda J)l.)l1lJ'J mclcbi111 
bntas. 
TCfJnch kont~tsi 
rond:tsi " ad:tllt)fllj):t y:ms 
~UI':'IIIS b;uk 
1'f!fj:ldt J..n\ I(I'ISI 
l~t.!l icf vnl vc mcu~alamt 
kcrusnl..i'ln 
Ad~my~t tldnru yang lutsg:ll 
du.lalnn1poml):t 
Pcm:t~oln=:-1n pomp.;a hd:lk 
b<·tul 
Ad3n~·a L.Oior:ln yang masuk 
~. dolom poonp.t 
Pcr:tLit:tn llOtnp., yang tidak 
bctul 
Adanya kotoran yang 
masuk ke dalam pampa 
Terjadi pcmbahan bcntuk 




Pompa aLrut cep:u 
meogo'llanl i L.c.::nual..a•l 
















Rlflll I'IICII\ cbo 
















l1:;,lril.. mct•g:.l~ 1111 1.. ~t:t!j:t l :-en 
S.slcn• p:lun•a IS.:tn 
'" (~ cbol mcn&'l3tnl r;l, dan el..a.n nlC1l~ 






Sistem pclumasan akan 
mcngalami fault 
(kegagalan) dan akan 
mcn>ebabkan ~liran lisorik 
mcn.g.1lami Ll-g.agalan 
I 
Tcgangan hstnk dtscsuaik;m 
Lurtf!o,i..an kembati poros 
L.ophng:ny,. 
S3hm'n di~haq;c dan suctin 
dobasohkan 
Daya _yOLmg disalnrkan discsuaik:m 
denC,llll kcbu(l!h3r1 d;1ri p0mpa 
t\a\·itasi d~pal tcr:_iadi karcna 
,·iskosit:.s dan min yak y<'~ng tcdalu 
hnggl tll;:tka g~nti minyak dcngan 
'iskosit:.s yang dibutuhknn dan J'l" 
terJ3di lar~na udaoya udara yan~; 
masuk maka pcrbaiki bagtao yang 
LcnlasuLar' ud<:~ra. 
Ganti atau pcrbail.;j rclief\'alvc 
Kdu:1rl:ut ud3ra yan ada di dal.;tm 
pompa. 
l uruskan ~cmboh anton pom,xi -
dcngan OlUior 
flcmh~on kotcnn yang masuk 
1.00ol3m Jl'>fl>p.t. 
RaLot kcmbali pampa tcrscbut 
Perbai~i apabila kerusakan pada 
pampa itu ked I dan ganti 



























Tidnk adft alir~n 
minyak yang 
mengolir 














Kawb kduaran lt!nutllp 
Main oil lank kos.ong 




Main oil rank lerisi sedikit 
Lubang hisapan tenutup 
sebagian (suction blol..cd 
partiallv) 
Katub kcluaran renutup 
secara partial 
Head yang ada terlalu 
bcsar dari pada head 
desain. 
Head yang ada lcbih lecil --
dari dcsain head bcrakibat 
pada perlambahan 
kapasitas dan power 

























,alan) dan akan 
babka11 ali ran 
ami kcyagi!J!!! 
pclumn~an (II.; 
ami Htuh k:ut! 
il pump ticlak 
















·1 ead:r \[amala 
pcluuwsan Ilk 
ami fauh knrc 














n pada bam ala 
pclum:ts.,n ak 
ami fault knrc 
il pump dapa 
tct:rpi -.cb~gia 
,cnychabkan 
keausa. 1 pada hantala 
pelunmsan ak 

















Rakit kembali seal itu pada 
pompa sehingga tidak akan 
terjadi kebocoran pada seal. 
Ganri seal tersebut dengan yan. 
baru. 
A Buka katub. 
l~i main oil tank. 
Ocrsihkan impclcr . saluran 
masukan dan strainer. 
Buka karub 
lsi main oil tank sampai pada 
level yang dikendaki. 
Bersihkan impcler, sa luran 
masukao dan strainer. 
Bu~a katub. 
Redesain instalasi sistcm 
pelumasan sehingga head 
actuallebih kecil dati head ya n 
direncanakan. 
Tutup secara panial discharge 
val\ e sampai head yan 










Aualtsa (}uallilali~·" ~/au Quaulilalh'C 
Tunmnya kine1ja 
dari pompa dalam 
waktu yang lama 
ll<:,run~:s• Tidal.. 41<b aliran 
scb:.g:.i minyak yan~ 
cad:mgnu l.cttl..n mcngalir 
rlii'<II IIU)' purnp 
dOll Ooshing 0 11 
lluntp t ~tlnk 
bckcjo ~oren., Alit an minyak 
arus hstr•l AC kclt•ar tidak pcnuh 









dari pompa dalam 
\\Jktu y:mg lama 
Rings pa 1da lmpcler atau 














---:--:-:----1- ---- kcausan 
Knoub (Ci 11:1ntn lcrtuluJ>. Oantnlnn ~.,,., 
1\·l>~m od 1 anJ.. ~OSOII!; nlCUJ;:'.Il tb :nJ..an 
Lub;:~n~h i S::tfl:Ut IC11UtUp ~1,\iiUS~IO J.. e11Lo AOI' 
(suction b ol:cd) don EOI> idnk 
Katub 1'J"" .tamn tcrtulul) 












Head ~au 'G ado ocrlolu bc5.1r 






'll oda lcbih le<1l 
1 hetld l.:k.-raklbar 
nbnhnn l.:lf)iiSitas 
111Cl_!llilltl t'., 
)QUif:>tl yang d1r>o:•lmi 
i J..cru~:, l..:m. 
Rints pod n llllf)CJ...-r IU3U 






































V - I I 
Sisrem pdumasan akan G . . d . I ·-anu nngs pa a m1pc cr alau 
mengalami fauh karena casing. 
minyaL. dapat mcngalir Gami banoalan 
tctapi tidak scmpuma. 
Sistcm pclumasan akan 0 Ouk• kalub 
mcslg:tlarni f"uh karen:. M~in lsi 11111111 oil tank. 
oil pumr> tidak dap.'l:l bckcrjn Dcrsehkan imrlclcr • salurJn 
(>adr~ Rf•M < 30(H) dan a f.. an lt111SIIk<•n dan suain~X. 
lll('uyc-b~sbkan kc:tus::~n p~ado 
-
bmltalan 
S•slcm pclum<tsan akan Bulo kooub 
rncugal;nni fauh lar'Cn;s kctska lSI m:un 011 t:mk sampai pada lc\ cl 
AOP don FOP vnnu d1kcndaki. 
f.k.-rsihl.3n im1,.;lcr. saluran 
masul.an dan strain~X. 
St~lcm pclumas31'1 al..an Oukal>!ul> 
mcnsalonu rauh kctika AOP Rcck.·um instalase SlStcm 
cim FOP 11dok dopat bd,CJJ• pcluf113S311 sclnngga head actU3I 
lcb•h LCCII dori bead yang 
d•rcnct~n:!l .. an 
Ssslcm pclumasrul at..:m Tutu() sccara p;artsal discharge \3hc 
mcngal:ami Caul! snmp;u hct~d yan dir'cnc.innl.:an 
lcrlihtll d:tlam prcssurcgau!;C, 
Ciruu1 i bnntnlan. 
S•.stcm pciU1ll3So1n akan G:11111 rint.s p:td3 impch.-r at;m 
mcn!;:1farni f.1uh . t:Ming 
G:uni b:lHtal:m 
--
A na/i.Ql (}uallitnth-e dtm Quwuitari~'' 
FLUS II IN llctfionJ;St untuk ltdak ada :1luan 
GOII. mcnsalirL.an minyaL yang 





strL.ula~ • Alirao mmyaJ.: 












Pun1.pa n'tCnycrap l d3ya bcrkb•han 
' • 
, 
t-rkrt'ttllLo"):l MAll\ Bocor 
011 . scb.:~t;.ai 
TANK f)i.:U:III II')Ill l!; dt~n 





control \ oh c 
Oii level Ortlm!~Si Sudah tidak . 
gauge untu~ scsuai antara 
and lllCII,Y,UlUr pengukuran 
$W-itch l>c.ar kapasitas minyal 
~apasi1a~ pada M O .T 
K~ l..elu.aran tcrtucup 
Otltan~ ~osong t-bin 
Lubat ~s lus..p."'n tcrtulup 
" blol-cd) (such 
Kat1 • lcJu.1n1n t crtUl Uj) 




Oil HUll.. !Crist scdikil 
{; l11S:1 p~111 ICNUIIIJ) 
:m. 











:ong ad:. tcrlalu bcsar 
<lo he lid dcsoin 
ans ado lcbth l«:tl 
.l.:sollt ht:ad bernlib>t 
I'C..·n.ambah:tn L.ap;a:sitas 







Bantal:an aLan CCJl:lt 
ntengalamt L.c.-u.l'SiX'I 
IJ.anlalan nl..an CCf);tl 
mcng:~l3rnt L.cnu~n 
I:Jan 111l:lll n k:tn c~p=• l 
mcngalam• l....:aus:111. 
Banealan alan CCf),,l 
mcngalam1 \.cau$3tt 
Dllnbus• ruin' :tl 
tidal nL.:m scmpu(nil 
karcna J..unwsn~u 
jum~:1h minynJ.. Yllf'U 
dibutuiiJ.. ttJl dm1 ttknn 
mcnycbab~an 
b;mtalan CCf>at mts 
v - 12 
~ t>efum~ alaft c n .. ~. katub. 
meng:al.:tmi fauh karen.-. Main lsi main <>tlunk 
oct pump tidal. dapat ~crja 8cts1hlan mtpclcr • sahr.m 
p:>.13 RPM< 3000 d:tn akan n1MUtan dan strainer 
n•rn~ cb:tblan kcausan pada 
b:mulan. 
S•stcm pclumas:tn t'lkan But~ ~atub 
lllCJlg:.bnll rault karclla ~bin Is• mnm o il tMk S<"tmpai J>ad:t lc\ cl 
oilpurup dapat b.!lcrj:. lct\l.pi )'ling dtkcndali 
scbagi:m d<m alwn 1Jcrs•hl..;u1 empd cr. saluran 
ntenycbabl.:an J...caus<m p1Kia m:~suk:.n dM str:tiner 
b.-uualan 
Sistcnl pclum<.~san ak:t•l - UuL.A L..1tub 
n~t:ngol ::uni fault larcn:• Main Rlidcs:~un inst3l:tl>J sistenl 
o•l pump dap:u bclerjJ lelapi pclum:ts:Jn schinggo hc;_l<J actiJ;:~l 
scbag•:tn dJn akom lcb•h L.ccil dJn head yang 
mc.~wcbabl:m leat•san pada d1roncan:~~nn 
bl.nlalan 
Sts:tcm pclun\aS3n akan T ulup scc:a..-a p;artaal dischM!,.'C \ ah c: 
mMgal:unr faott karcna santc)3t head y~n diccnc30.."\Lan 
nun~ ;.L. ttdak dap:u mcn{}lhr. tcrl1holt cbl:un pt'CSsur-cgaut.oc.. 
Gamtt l»:ntalan. 
SI~1C'nli>C iu ll:lasan alan A 1st lcmh:•h nun\ ak kc main o•l 
mcny:.tbu\1 ft~ull J..arcn~ tnnL. 
mmyaL. tid:."- dallt~l 
tcrd•stn l.msi pada SCtHua 
h;l!;l\ln. 
Ganei yang baru 
. 
"yak pada 


































·(ungst untul.. Lulx! 011 l Oco 
COOler IUCI nc.hn:;mknn 
mi 
Sl(3i."e" I I IJ"' l~ me 
t( ~Qt l'-0Ji 
I ..o:C ,. 
I l ' 'c; 











ditimbulkan olch BaUrat 
oil ejector kurang 
Kebotor3Jl poda Jumlah pul:.ran bocor 
kapasitas T<'I'J.ldo kcn ... ~an p3<b 
mclr.anel d.1n \.tpout 
c~lr:.C:t"!' (impel...,) 
T ajadi getaran lnslalast d.tJ1 pcn!;rncanga.n 
yang tidak tcratur Lurans bcn.1r 
_pl'<la kioas (fan) 
Lube oil cooler Tabun~; (tube) uulul 
tidak bis• s:unbung:•n 1mda pclt~t t:.bung 
mcndinginl..au (toobc sheet) terjado 
minyt~ ... f-4£bocor~ _ _ _ 
Tctjndt kcb:lC<>rnu p;td(t 
~tbuoos (tube) 
Kocoran pada ool 
a tau min) ak tidal 
Strainer Sobek ( rus~•l.:) 
tcrsaring 
,----
Pfe:ssure Ot$tnbust nunyaL. Lc Sislcm pclumasa.1 alr.:tn 0 Pt...,b:uka bib mut1gl.in alau g.anh 
Indicator bontolan .control RlCn&al:uni f:utll 
'ahc cbn m:un oil 
putll(l todok oknn 
tcr·capat. 
Men) chob olo Ol1 y;mg pa.nas daal 11 CcL dan ganli impcler bila lajadi (min)al) )ang ado mtn} cbablan L.c:Jusan p.'kb lr.(.TusaLan. 
pado moon ooltank bc;vong tutbin 
·~ Mcm choblan Oli al.:1n ccpal panas d:m Cd don Ganh ompdcr bilalel)odo kcru~an podo men~ ·eb.1bkan kcau~..._.,n p..ld.a la"lt$3L.nn 
\~traclor bcarins turbm 
Air leak l<lit. " -ta1C)·<::babl.:tn Oli 313u rtunyak akau pan..;ts I) t..::cbocoran J):tda sambung dil;tmbal 
nsva1 test ... cnts;~k:m 1>ad;1 lube mcnycbabk:lo 'tskosllas dan 
oil cooler min~aJ.. aJ.:an rondah dan 
-
nlC11,!;3kibalk3Jl fi C:lUSOJO pad:t 
Air leak test Men) cbilbk1111 bearing Kcbocornn pada tube (tabuns) 
J...crus:•kan p3di' 011 dittunbal 
cooler. 
Vi.scosimctcr Oli olan kotor 
~ 
lkaring akan ccp.;at aus c (i~nt i strainer 
rncn~·cbobol..atl 
pompa nasal.. 
bca. "'!t e""P"l aus 
--








TidaL elin~n yens 
t..c1uar dJ1ri strainer 
A limn rmnynk l)odn 
sisht flow tid11k 
~dlhutan 
. 
Stnuncr tcrsuhal flownll..1.cr 
K:.cn JHtd!l sight now kolor 
-
karcna deposit (cnd:.pan) , 
bcrknrnl. 
Pompa tidak al..an Tidal.. alan ada distribu5• Oersihkan strainer dcngan deng:sn 
d:J j):JI mcnshisap min) al schin!U)II alan air yang bcrtckanan dl!ri shower 
minyak. mc;ycbabkan men~ eb3bl..:tn sestem nOI'J:.Ic 
pompa rusaL Jlclum.u:tn OlCUtJihHIH rault. 
Ttdak akru1 
- ncrsrhk:m sisht now dari kotoran 
mcngctah11i op~•t.a,h ynnc ••da. 
pad a pip;l tcrscbut 





















Si.tatan yang s;t 
biSing 
I 
ln,pclc:r mengalami erosi. 
Lorosi 
Pompa bcrpu1ar lcrb3lik 
Suction \'3h e al:tu L<~IUb 
nu1suk:tn tcnUiup 
l)darn masul kc dalam 
1><>1npa 
Viskosit:lS mm~·••k tcrlalu 
Iingg• 
Setting p3d.:l rchcf vah-c dan 
pressure regulating n lvc 
1 kl~tl benar . 
Tcrj3di h\'itnsr 
·rcfd:\JJ;It kcbococan p:\d.tt 
J){)I'UJ>It 
Supply tcyang.1n lislrik 
lurang 
Salunn discharge don 
suction 1~sum~1 
Pcngj,'Cfllk pomp> 
mendapatl.an bc:ban yang 
ba"lebih_ 
Pcros kopling todak lurus-
Adanya bcnd3 abu ~~t lain 
rang nusul kc d:Jiam ponopa 
l)aya rang lerpauo mclcbibi 
b.'llas pada pompo mclcbihi 
baJ:>s 
Tcrjadi J..a, ••~~· 
Ponc.bsi pad:. pomp3 ) ·ttng 
L ur ;m,s b:1 ik. 
Pressure AI iran min~ al.. tidak 
indicator d3J)al n•cn&alir J..c 
bMt:thm. 
Volt meter AI iran minyak hanu 
scdikit yang dapac 
mcnsoalir L:c bantalan 
flo\\ meter 
Pompa akan cepot 
mcngalam• l.crusaL.an 
llant~f:m lid:~l akin tc:rangkat n Ganti impclcr 
schingga mcn)cbabL.an poc-os Mengubah arah pularan dati pom1>• 
turbin hd<il. d:.pal bcrpu111r. dcngan mcngubah (membalil) 
scfln11iJ>3 listriJ.. tid~J.. akan sambungan kabcl. 
nlcn,·ala Buka Suet: ion valve 
Petil..sa d;m pcrbaikj bagian yang 
fcrd<~pnl udara masuk. 
Ga11Li miny••k tcrscbut dcngan 
vaslositas yang coco&... 
Seting kernbali relief val\'c dan 
prcssnrc regulating \'al\'c. 
Kavitasi dapat tetjadi lrmrcna 
viskositus dnri min~·ak yang tcrlalu 
tinggi maka gami minynk dcng~m 
\'iskositas yang dibutuhkan dan jika 
tCfjadt karcna ad:mya udata yang 
masuk m:ll.a )'k.:rb~uki bagian yang 
l crnasokan udata. 
- M1n~aJ..tidak akan d'tl>at Mcnao~kan supply 1egangan hSlrok 
mc::nga•lglr.3t banta fan sehingga sehingga kc:butuh.an <bya <bri 
nlCO) eboblan bn:o~do" n pomp• lcrpenuhi 
p."td.- altran lislr•t.. Oul.a lrr.atub masulan 
S1stem pclum3S3n tutbm u:.p Tegongan listrik discswilan 
at...an mcnsalarru (:mit Mm~ 31.. LUI'\JSlan Lcmbah poros 
tidol. alan cbp.'ll meng,1n&l.ll l oplongn) .. -
bantal., sclunw S.luran discharge don suetin 
men~ eb~bt..an brcal..dc:m n dibcmhkan 
pad> ahron hsllol Daya ~ -amg diS4JI\Jrl;an discsuaikan 






















r atl:l bn!;i:'ln 
. ..:rscbut 
iX:rfunt;!n umul: 
lll .... , IJCrtlthl.. ;-ln 
IIUnyak 
,., 1:1' runts• untuk: 
~nus.,hlan air 
" de' ugan mm~ aJ. 
- -
Tidak ada ahran J.::atub tC1'$Uulbou ol« •• -h 
yang keluar dari loccnn 
katub. 
TidaL ada pelllnjuk K.:1 us..1l..om tl:l~t:. mcL:mil. 
bcsar tek:m:u1 p;te_l<• 
prcssur<:: Indicator 
Mn1yak pada mam K~rU$..'ll..JtnfH'Idtl bag fthcr. 




Kcru.sa~a•1 p;Kf:. "atcr 




l3ndungan Kenas:~l.an p:kb \\.lle,.'f 
min~-al. p;Kb maln scp;u:.tor 
()]!tank 
- ---
flowmeter Pornpa •-~'" n~L. 
lllfcna hdal ado 





tckannn pad:1 nl111)':tl 
Y•scosimctcr fv11nynk radii 111:\ill 
oil t:mJ.. oL:u1 ccp:11 
Low 
Viscosirln;t~o-T Min)aJ. f)nlfa JUiJin 
oil tanJ. aJ.an 
mcn1:andunr 1 1r 
Vssc~mdcr Mm~ aL. pad.t rn.1m 
Otlt;ml. alan 
mcnsandung l tr 




Oantalan ti<bk akan tc.::ran~:t~ 31 
. 
S•stcm f>c:: lumas<m <~"-~m -
utcng:1l;uni fault knrcu:1 
nun yak kotor sc-hrncc~• 
mCu)-cbabkan bamaf:u1 poiM.J;1 
turbm akilo CCJ-l 31 aus 
Sasfcm pdun\ilS311 akan 
mcngalanh rauh l...arcna 
nun~"iL: mcnga•ldung :11r 
schangg;~ mem:cba~ar1 
b:mtalan pada ltubm aLan 
(:C~t IUS. 
D 
OcrsthL.an L.oror"n itu dari k.atub. 
Ganti nt:tu pcrbail;i jika masih 
mungL.in. 
G1m11 b:\g liltc(. ca1ndc filler. at au 
n1r filler 
P..:t"IJI~ i btiJ 111CillUil!;l..inl..an 111au 
a;:.n11 b•IJ L ... ,.us.1kan sangat fat:~.l 
Pcrb.trl.i bil:l nl~.Cmungkmkan alau 









lc d•st~ oil tank 
Kapasitas Ticbl. 
mcmcnuhi 
Pompa bcrgctar dan 
mcngcluark;ln 
suaran yang !mngat 
bising 
lmpclcr mengai;Jmt crosi. 
l omsr 
Pom~ bcrpu1ar terbaltL. 
SuctiOn ,·ah c :.tau L.a:tub 
nwulan lc:rluhll() 
Uc.tara nlasulle d:tlam 
pompa 
Visl.os•t:as '"'"' tlltethlu 
tinns• 
Sctun~ lla<l:l rcl•c( vah e d:ITI 
l>rcs~mc rct;uhning 'alvc 
hd'' k ben tu 
TcrJ:ldi k~n 11nsi. 
Tcn.t.• ll~t Lch()('()r:m p:~da 
p(\1111):1 
Sui)IJI) IC-t:OW11}1R ltstrd, 
Lur:ang 
S:.luran dt~h:trgc d.:m 
suction tcrsttmh::.t 
l,cnS(,OCWl pompo 
mcndllpot"-o•• bcbnn yang 
bc;rlcbih 
Poros "-vplmg lidaJ... lurus. 
AdaJl) 3 bcndn at3u ~ti t lain 
~ant; n~asu"- l c d;tl;ml pompa 
Ottv3 \3Jl~ tcrpa~11 i mclcbihi 
~UIS l).'kb ponlp3 mclcbihi 
b<lta:s 
TCfJ:kft La, 11:1$1 






Alirnn mtn) 11l. tidal: 
d;~p01t mcnJ:•I~r L.c 
dart,. oef tank 
Dtrly oil tank tidaL. al..:m 
ccrdistribust bcrakibal min\ al 
d• main oilcank ccpa:t l..ot~ 
cbn nlenycb>bhn b>nC>I>n 
tcpal aus. 
ll 
Ahran mm~ 31. h:mya Tidal. mcmpun~·a• pc-,-,s-·•-n""'d-r -f- ' 
sodiJ...it ~ant dnpat ~ :m~ bcs:u lcrlt:~d3p .s•stcm 
mcn~alu f..c d1ny otl pclumsan 
to:mk. 
fJompn nlan ecp:u 
rncngalamt J...cn•snkan 
Sistcm rx-:.lumasan hnluo u;1p 
t~ J... iln mcngalam1 f:-suf( karen a 
pompa rusoik nkaJl bcr:tl...•lxlt 
p<tda min yak pad;:~ 111ain oil 
tank ce,}il1 L:otor schinsga 
ntenycbabkan b.:tJualan tc:p.:ll 
a us. 
G:mll imJx.lcr 
Mc:nt,'\rboh arah putaran doli pomp 
dcns:rn mcnguboh (mcorbalik) 
$.1mbung;m b.bcl 
lluk• SlrClion .. r.·e 
l'cn~sa dan pabaiki bagian ) ang 
lcrd3p:u udara nl3Suk. 
G:u111 nlmyak tcrscbut dcngan 
viskositas yang cocok. 
Setulg L.ernb:1li relief vah c dan 
JU~urc regulating valve. 
Knitasi drtJUit tcrjadi karcna 
'•sL.os•tas dari minya·k yang terlalu 
tin~;g• m:tka gailti rninyak deng.an 
\ 1skositas yang d•butuhkan dan j1k; 
ccrjQdt karcna adanya udata y:~mg 
Rl3SuJ... maLa pcrbaiki bagia.n ~ans 
L.cmasuJ..an udara. 
M\.."nU1J..kan supp1~ tegangan hstnk 
SC'hinw f..cl>utuhan daya dari 
pornp:. ICtpcnuhi 
1\uLn katub ma.~l.an 
lc~;U1A,;nn listrik discsuaikan 
Lurusla1l J...crub~1h poros 
l..OI\IIIISJIY8. 
Sa luran dischatgc dan suctin 
dtbcrsihknn 
OJ\ 3) tung d1salurl:an discsuaikan 
dcngi.'ln L~:butuhan dari pompa 
'fck:ul\111 Tcrjadi h vitasi PI (Prc~surc Alir:u1 minyak tidak 
ntcugalnmi Relief valve mcnW~Inmi lmdu.:.ator) d:lJl:lt mcngalir ke flu~tu:(:lsi ~tau kcrusaknn. D~rt~· oil t3nk, 
turun naik Adanya udara ) on& tinsg:tl 
didalarn pon1~ 
-l'uml>:a ti(lnk Pcmasa•tglln pompn tid:lk PomjlB CCp lU 
~fj)tdnr dcng:tn hctuf mcng:lhml i 
'""~ Adan~ a Lotornn ~ :~ng mas1rk L.crusal.:ua ~e do lam pompa 
Pcnkitan pomp• '""1: todok 
bccul 
1-, 
Pompo bc<putnr Adonya l.oloran yan~ n\3saol. Pom.pa tq)at 
tib:a;"ltba dan Le dalom pompo mett!:o'f~mt 
lx:rf1Cnll l..\.11k3 Tcrjad1 pcntbahnn hcnlu~ Loru~abn. 
~cdon~ bcrpootar atau dcformns1 l..arenn IHtnas 
Scal r)('Jmpa tcrjadi Seal hd<~k tcrpllSWtl; dcngan B:tnlnlnn aL.:tn c~pat 
l..chocur:.n bcmtr lm.:n!;ilf:uni Lc~tUS31L 
Seal tcrpasang dcng.~1rt 
l>crlcbihan 
-
Ditty oil trm~ tidnk al.nn 
tcrdistribusi bemkibat minvak 
dt mam oil tan!... cc~t t..otOr 
d:m mcnycbabkan bantalan 
ccp:.t aus 
Sistcm pcluma!;ttn turb•o uJp 
aL.an mc-n~;altum ruult kar..:-.na 
pomp;, m~al.. akan b...""rakjb~n 
pada min~ ol pacta main oiJ 
lanl. ccp.11 kotor schingga 
nl<:tl~c~blan bancahan cq>at. 
I US 
Ststcm pclumas:an alan 
mcrogolami fault (kcgJOgal•n) 
dan alan men' cbDbl..an afiran 
listnl niC!lSISiftmi Lesasalan. 
Sistcm pc:lutnnSJm 1tkan -
n1CnJ;olruni fhult (kcgagahtn) 
dau nlt~n mcn~cbnbktlfl aliran 
hstril mcncalanli J...cg:~gal<'ll. 










as dari miuy:.k yanc. tcfl;alu 
nL:t g:mti minyak dcn,gan 
as yang dibutuhJ..aJl dan jtL.: 
lfCI\3 adomya tl(bra yang 
m:lla p....,.b3ili b.1gt;)n ~ omg 
lan udara 
au pcrbaiki relief' ah c 
3n ud:~t3 yan nda di dJI.am 
~ n L.cmb<tli antara pompa 




:tn lotor~n y:~ng masuL. 
nt ponlp3 
cutbah pomp.1 tcrscb\lt 
Pct1>31l ':tflJbtla Lm.~sakan pada 
lu lccil dan ganh apabiiJ 
tinny;~ sungal bcsar. 
i>Otllt>ll 
kcru$Ol 
~ ·cmbali seal itu J)ildot po111pn 
3 tidal :tl.•m lcrjadi $Chilli 
~Cb()( an pada seal 
Cianu seal h,.'1'"Stbut den san~ :wg 
boru 
Oil S\Ji)lll~ lkrfin1.1;si untuk I Tct..an Lumng 
pump men~ U1>101i 
mm~-..k Lc main 
Ollt;mk, 








lmpclcr mengalami c:rosi. Pressure 
Lorosi 
Pompa berputar lc..OOiik 
Suction \'lhc atau katub 
indiC3tOf 
m:.su~an tcttulup 
Ud:tra masuk kc dalmn 
p()lllJl11 
Viskos:itas miny3k 1<..-rlalu 
tinggi 
Selling pada rclicfv~h-c dan 
j)ICSSUfC rCJ;Uiating \ '8 1\'C 
l idat. bcnM , 
TcrJtldi ka,·•tasi. 
Tcrdilp:u kcbocoran pad:1 
pomptl 
. 
Supply tcg3ng:on fisttil Voft meter 
Lt•rang 
So luran discharge d.1n 
SU(hon 1ersumbat Flowmeter 
PcncgcrnL pomp• 
mcnd.lp:Hkan beb.n yang 
bcrkbih. 
POfOS Lopling udak huus. 
Adnnya berlda atau ~.at lain 
)11ng mosuk ke dalam pompa 
Oay1 yang u:rpakai n~lcbihi 
bolas i>3do pompa mclebilu 
b31as 
T etjadt l•,·itilSI 
Pondast pada pomp.a ~ ang 
Lurttng batL 
lok Aliran nun~ ;tk tid; --
d;~pat mcns~flr k< 
Mai11 o.l l<mk 
Main 01llanL ll<l•L aLan 
tcrdasmbust dan mtn~cbabli: 
bar.tahm ccp:u aus 
AI nan min~ af.. han 
scdikit ~ a.nc d.1p41 
h ~~a I Ttd.ll mcn1pun' al-pcnt;otnl 
mcngahr kc Mam 
I )1118 bcsar 1crhadap SI:!!Ccn 
tank 
'" 
Pcxupa 31..an c~ - -
o1l I pc:fums.an 
- Sistcm pci~ tutbtn ~~ 
1lan alan nltng.,lam• fault L.:rrcn. mcns::~bmi Len~ 
I 
pomp.• rusaL aLan bcraktb31 
ltdal. ada suppc nun~aL ~"'do 
mam oellri sclnnsga 
mmycbablan banulan cep~· 
IUS 
I 
ll G;mti impder 
Mcngubah arah puHtran dari JlOrtlpa 
dcnsan mcrtgubo1h (mcmbalil) 
samhung.;m l:3bcl. 
lluk:t Suchon \·ah·c 
11<:riksa dan pt;rb;nki basi an y;tug 
lcrd:tp:u uditf11 masuk. 
Ganti minyt'll\ tcrscbut dcngart 
\'iskos:itas ~;1ng cocok. 
SCllllJ; kcmb.3li relief \'3)\'C dan 
pressure regulaling ,·alve. 
l<:l\'tl:~s i dapat ICtJ'tdi knrcna 
\'iskositas dari min yak yang tcriJiu 
tinggi m:1ka !_;3tHi minyaL: dt:~lJ:;:t tl 
'islosHas yang drbutuhkao d;ln Jrka 
tcrjadi f.. arena ::tdanya ttdara yang 
tn3.sttk mala pcrbaild bagian yans 
kcmasul.nn udara 
MCflaillan suppl~ lC!;;angan listril 
scbinggal:cbutuhan daya dati 
Jl0111p3 lefJX"!IUhl 
Oul.;3 l;:atub ma:sul an 
T cgl.ng;;tn Jistnl dtsc:suaiL.ao 
Lurusl3n Lcmbali poros 
lOflllngn,·a. 
Saluran dtschargc dan suctin 
dibcrs•hkan 
~ya ~ :ung drsalurl.:an discstWkan 
dcng>n Lebu1uhan dori po01pa. 
~. ,~, 
;:;; 
) _. ~ 
' 1 iJ 











Tetj3di ka, •lossi. 
RellC( ,.,,,.e rncng<~lami 
Lcrusnkan, 
AdJJl)'A udara rang lmggal 
did:tl;~m po(Up;:t 
Pcnms:1ng:tn pompa l idak 
bo.::tul 
Ad:u1y~• kotoran ynng ma.o;uk 
l..c d;llrtlllJlOnlpn 




AI iran nun\ al.. hd:.l.. 
d:lpal mcnc;•lir lr..c 




Pomp;t;Cr~ Adanyt1 l:04oratl ~aug masul Pompa ccpat ---
llboHib~ d;u1 kc dalam pompa mc.lg3l:~ml 
bcthcnh ~ct1l.a TcrjOOt peru bah an bcntuk Lerusak.:tn 
sod;u,n bo..Y5>utttr atau d..::(ormasi lnrcna panas 
Seal p01npa ICIJ3di Seal tidal.. tcrpas.:111g dcngan 
lebocoran ben;tr 
Seal lCl'p:Js;tng dcugan 
bctlchohuo 








si bcr31..ibat minyak 
ltnnl ccp:u lc.~or 
!babkan b:mlnlan 















t;nl:uni r:luh knrcllll 
::iJ.. 1\kM bcroktlHU 
•ok pacta mnm oil 
J..ocor schin£.£:1 
J..:1n bantal,1r1 ccr>nt 
: luma~.:1n aLan 
i fnult (Lcsu~nlnn) 
nCtt\tbabkt~ll ol1r:m 
~~·!1 1~mi l..cf•at•Jilln. 
u rnusan aLan 
' fouh (Lcs•c•l••> 
1lCn~ cbabl mn ohr::.n 
~calan1• Lcl:••&-11:m 
--
Ka,·itasi dapat ta"jadi !.:arena 
\'iskositas dMi minyal.: yang tcrlall 
tjng~i maL: a ganti minyal.. dcng;m 
vrsL:osilas ):tng dllx1tuhkan dan jil 
tcrjtJdr karcna adanya udara y•mg 
masuk rn:.ka pcrbaH;.i bagiarl y:mg 
kcmasukan udaf3. 
Ganti alau ,,O,:uki rclicf";.hc 
KchJackan udara yan ada di d:\l;uu 
pomp a. 
t unrskan kcmbali an1:1ra JJQmpn 
dcngan motor. 
Bcrsihkan kotOri:ut yang masuk 
l.cd<~ lmn pompa. 
Rnkil J..cmb;rli pompa rcrsctnu. 
Pcrbatki apab1la J..cn1S3kan pada 
pocnpa itu L:ccil dan gantr apab,fa 
kcrusal..ann~ a san gat bcs.ar 
RakjtJ..cmboJJi sc:eJ 1lu p.'lda pompa 
s.chingg:. ridal akan tcrjad• 
kcboc:oran poda s.:al 
Gan(l scaiiC'fS(_•but dcng.M ~ ang 
b3J11. 
Oil I Bctru''b'SI untul. 1 Tela'"," kutanc 
Crculatins mcnsirL.ulasila 
pltmp n rnu•y~k dan 




l'ompa bc<&ctlll" dan 
RM.'fi!)CI\kl.~ln 
suaran ~aug gng:u 
bi•ins 
lrnpdcr rocngal:um crosi? 
L.orosi 
J>ompo bcrputar tcroahk 
Suctton ,·ah·c: 3l3u L:atub 
m:.sttk:tn tertutup 
Ud:'lr:'l masuk lc da1am 
pompa 
Viskositas minyak Ccrlalu 
linggi 
Setting pad3 rclicr ,·olvc dan 
prc!Ot:urc rcgul:uinc vah·c 
ltdak bc1lllr , 
Tcrjrtdt 1..3,·it3si. 




AI iran min~ :aJ.. lld;~l 
dapat bcf>irl;ulaso Lc 
<.HI purifier S~~IC111 
Mm~ at.. ttdaL. aLM dap:u 
JC~Illh 
B Ganti impcJcr 
Mcngubol1 arnh putaron dari pompa 
dcngan mcngubah (mcmbalik) 
sambungtm kabcl. 
Ouka Suction ''ah·c 
Pcriksa dan pcrb3ikt bagian yang 
tcrdapat udara masuk. 
Gaoti miny:tk lctscbut dcngan 
,-iskositas yang cocok. 
Scting kcmbali relicr valve dan 
pressure regulating \'al\'e. 
Kavitasi c;l ;_liJal tcrjadi karcna 
\ iskositas dari miny:tk yang tcrlalu 
tinggi mala ganti minyak dcugan 
\'iskosiras yang dibutuhkan dan Jik;t 
ICI)Ildi karcna adanya ud:.ra yang 
masuk maka pcrbaiki b::tg1;:m yan~;. 
hmasulan udara. 
Suppl~ tl!:g:angan lis tnL: VoJt meccr Ahran min~ a1. hanya EfcL. \ :wg d~on 11d.;1L. Mcnaikkan su1>ply tcgangan listnl. 
lur:HIS scdikit ~ 3ng da.pat u:rblu bcsar larcnll han~ a schingga L:cbutohan day:~ dan 
Saluran drschar!,oc d:m bcrs•dulas1 l.c oil mctlth:tmbat pr~ ti pomp;~tc:rpc11uhi. 
suctit.n ta:sunltul flow mcCc..T ificr S\SICnt_ :OJ~m•lun (pun(ter) Ouka katub m~sukan. 
Pcn!:,b-crak pontp;t Pompa aLan CqJat S•mm p.:lum.:~san tutbtn uap Tcgangan llstnk discsuaila11 
mcnd3-p:ul.;m bcb.an ~ang mcnsabm•l.crus:alan aJ.an meng;tlt~ml fault larcrt;l l .uruskan kcmb:tli poros 
bork-b•h pom;pa rus.1L aLM b..Tal.lb3t koplingu~ a 
Poros Lorhng ticbL lurus. PtOS<S JlCtJCmhan hdak bcrjaln Saluran d1schargc dan 5toctin Acbn~i bcnda a1:1u 1.at lain dibasihJ.an 
yang nusul.: kc daJ:un pompa lhya yamg disalutk.an dlscswilan 
Ooyo yaog tcrpoLoo mclcbihi dcngan kcbcnuhan dari pomp>. 
b>tas pad• p0mp3 mdcbohi 
b:lla.Ci 
r\..TJadi L:a\ ~~~, 
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fa lam pomp.i 
1l.at"n pompa y:.ng tidal 
.. 
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lmdicmor) dopol men sal or ~c 
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' pclum:1san Hlt1 
llCllJ>:•I:mli f:~ul 
:1 ms:1J... ol..an lk.'l 
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1a rusnL a~an be 
IHIO~O'I~ poki1 ffia 
:cp.11 ~OWf S(.iu 
cb.tblan b.:uuala: 

















:m pclumasa.n aL. 
~l:mu fl:ufurc 
:m 
Ka, Hasi dapattctjadi karcna 
,·iskositas dan minyak yang terlalu 
tinggt mt~ka ganti minyak dengan 
,·iskositas )ang dibutuhkan dan jika 
tcrjadt k••rcna ad3nya udar-a yang 
rnt~suk m:tl.:a pcrt>aiki bn_gian yang 
kcmasuk;:'" udara. 
Gnnli at au pcrba.J..i f<:l icf \'al\'c 
Kcluarl..un udara yang ada dj dal;ml 
pompa. 
luntskan le-mb~l• anlara pompil 
dcngo:m motor. 
ncrsihkan l...otoran y;;mg masul... 
kcdal:un pompa. 
RaLtt J.;cmb:sli pompa tcrscbut 
Pctba•k• apobila kcrt~Sakan pada 
pornpa itu l...ccal dan ganti apab1la: 
kcrus.1l41nnya s:mgat besar. 
R . ~ . -~11 cmbah seal du pada pampa 
sclunsga lido~ akon lajadi 
l cbocoran pada seal 
Ganu scal1crsebt~ dcnsan lang 
baru 
B P~1L.1 b tub atOlU ganti 
Tcrjodi Lcbocoran T Cl)adi Lenosakan podo Kapoasilas min) aJ.. S-;cm rx:lum .. 1san a~ poda ... , ... pac:Ling. pada main or I tank mcng:tl3n11 f:ulurc Kerus:~kan 1ucb disl al311 bcrkmang. 
scats. 
1l:m - l'crbttlki btub btla mung:kin atau 
tanti ,·aln:. 
llumon c:trOf Katub befum lC:fl>uJ..a atau Pompa ala.n •usak, Sr~tcm pclurn:a:.M ak 
tCf'tutup pcngcringnn dar1 mcnc:rhuni fnilure 
l.. tu' lluka atau tutub katub. 
suppy p;kl;:r tanki 
--- 3k<ln J~aeal: Butcrlly lkrfung:,~ muuk A !iran crdnk bisn ~crsunrbat Tidal.. ada alir::~u yang Sistcm pclullliiS:tn :.k: \';I IH~ niCilUIUJl tl:rrl l..cluar. 
mclc\qrti vnlvc mcugal:uui frt ilurc nu;mbuka :r lir~111 
~,, B Pcrbaiki katub .atau ganti. 
Tcrjlldi kebocoron Tcrjadi kcntsakt'lll j):t(b Kap~asitas miny••k Sistcm pclu1rr;,s:rn akr pada \'nh·c pud:ing. p:rdrt main oiltnnk rnc-ngalonu nrilurc 
Ke(us;•knn JHtd<~ disk at:tu bcrkurang. 
seats. 
---~nn Pcrbaiki katub b1la mung}\ in alau 
g:uui \'ahe. 
f Iuman C1TOf' Katub bclum tcrbuka at;~u Pompa nkan rusak. Sistcm pclurnas:m nl..:~ tcnutul> p~ngcrtngan dnn rncnt;,al:um ruilurc 
supp~ pada tau~ 1 
 an Ouka atau tutub katub . 
- aJ..a~agal 
LP concrol \ahem:;;; 
Rdu.:f Bcrfunt;St uulUJ.. Flu ida atau minyal Spring rusak I..P control 'alvc fill 
,arvc 111CilJi1!):'1 )'""&ada dol am con\'crtcr akan rusal rat lure scl'ungsa lt~tn' J..ompoucn latn pipa tcl...anaru•ya 
shut do"n tcrhad;_•p ttd:tk twun 
I 
t g:~l:~mi D Pcd):tll..J ata:u ganti katub 
'lk a&.an 
tckonan ~ :ws 
bcrlcb•h dan 
nlm\ :tJ.. flutda 
r:;slrun"-~' Ocrt'Unt;si uttlu&.. T <Lonon pocb EOP, KerUS3kan p:odo panel lnsll\tn1(."fl panclakan f:Jaains no 4 alan bci\\CCJl lllCilJOlg;:J AOP. FOP moupun K«usoLan pad• pressure rusal bcfolobOI SISlCm pc p:.nd tc:Lan.o~n pocb s.1mbuns•n mdtc-31c.v ac~u prcssun.: s\\itcfl TcLanan p3<b aLan mcngalamt fa pc:huuas p~a pul oran gear schingg;;~ tctan:m pdumasan pclunl3SOI:n t•<bk alan EOP.AOP. Lurans 1id.1L dokco:ollui lcrdclclso olch FOP maupun 
•nstrumcn bee ween sambun~n J p3nCI putar.m £-COtr '---
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baeunlan b~11;1;:tn 
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Kerus<tlaut padatlfCSst~rc 
•ndicator. pfc~~ure switc.h 
Elcct••cOJI de\ icc Ocawtt; no I at...~"' rusal. dun 
panel alan n.•sak . bcrat..ibott sistcrn pcfumasan 
T dmnart p:~d;a ahn mengalanu failure. 
pduma-.s..1n tidal. ~l.;m 
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nlCOJliGO S3~3 (('IJ:ar 
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Kcrusal.an pitd:. ,.,rcssure pand <&kan turbin tid:'! I.: oknn tcrl.c•...t;•h 
mdtc:uor. pressure S\\i tch I11C11galami '-csalah:tn dnn nknn bcfDk1bal pada 
T d .. a.n:m p:td.:t kcrusol.:tn ,-.ndo poros. 
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Mm;.1l .. l..otor 
I punlicr svs~c~ 
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Plug drain COilOl . Ainu tidal.: Otl lcvcl 
kcn~mJ;. gauge •md 
Jk:rkaral switch 
Plug dta•n CO!>OI. Al3u hdak Oil le,·el 
l..encang. gauge and 
Bcrkarat S\\ itch 
sobel< ( rusok) Visc.'osintclcr 
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:n&his3!• Larena me  
udora 












k do pot 
p00a SCR1U3 
~alan Sistcm f>C-Iu 
n.cnt;~lam• 






B~mt,• lnn tid .al.. ni..Jtn lcrangkat. 
IJ;mtalan t 1d:li l.. aL.;,n tcr:.ln!;.L;u 





:.n t..ontrol dan 
r PcdT:;ILt c d :m SIOHt!,!C l:tnk, 
c flcrba1 l.. t dtn~ oil SIOf:l,b"C tanl.. 
c G~uu i filter 
UcrsthLan clcmcn tcrsc.but d<:ln 
lotornn . 
D Bcnihl.1n clcmen tcrscbul <bri 
~otornn . 
-
AuaiJS<I Qua/1/lath'l.• J(lu Qurmtilllthv v ·27 
Berdasarkan analisa qualitative dengan menggunakan FME( C )A dapat 
membcrikan input komponen pada sistem pdumasan dan kontrol turbin uap yang 
perlu mcndapat perhatian khusus, yaitu komponen-komponen yang mcmiliki 
tingkat se\'l:nty ranlang ( tingkat rcsiko) paling tinggi ( A) , diantaranya adalah 
Main Lube Otl Pump, Auxiliary Oil Pump (AOP) karena ketika komponcn· 
komponcn ini mengalamt kcrusakan maka sistcm pelumasan dan kontrol turbin 
uap akan shw clown (mati) dan J>l)rusahaan ~kan mengalami kerugian yang lebih 
besar. Annlisa qualllali,·e ini juga mcmberikan input efek komponen terhadap 
system maupun subsystem. 
V.4. EVALUASI KEIIANDALAN SISTEM PELUMASAN DAr\ 
KONTROL TURBIN UAP PT. PLN PJB II SEKTOR GR£SIK 
SECARA QUALITATIVE DENGAN FTA 
Evaluusi kchandalan Sistcm Pelumasan dan Kontrol Turbin Uap dengan 
mcnggunakan FT A mcmpunyai beberapa keuntungan diantaranya adalah dapat 
membcrikan mfonnasi pcnycbab kcgagalan Sistcm Pelumasan dan Kontrol Turbin 
Uap . Untuk mcngctahui kornponcn-komponen yang dapat menycbabkan 
kcgagalan suatu sistcm dap.11 dtlakukan dcngan MOCUS ( Method Obtain Cut 
Set). 
VA. I. 1\lcthod Ohtnin Cut Set (~lOCUS) 
Metodc ini digunakan untuk mcndapat komponen-komponen yang dapat 
menimbulkan kcsaluhan maupun kcgagalan pada Sistcm Pelumasan dan Kontrol 
Turbin Uap bcrdasarkan jinilllree ww~vsis. 
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GB,5.10. FAULT TREE ANAL Y$1$ SISTEM PELUMASAN DAN KONTROL TURBIN UAP PT PLN PJB II PL TGU SEKTOR GRESIK 
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GB.S. 12. FAULT TREE ANALYSIS SISTEM PELUMASAN DAN KONTROL TURBIN UAP(PURIFIER SYSTEM) 
PT PLN PJB II PL TGU SEKTOR GRC:SIK 
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GB 5 13 FAULT TREE ANALYSIS SISTEM PELUMASAN DAN KONTROL TURBIN UAP PT PLN PJB II PLTGU SCKTOR GRESIK 
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GB.5. 16. FAULT TREE ANALYSIS SISTEM PELUMASAN DAN KONTROL TURBIN UAP PT PLN P JB II PL TGU SEKTORGRESIK 
An<Jiisa Quallitatl vt' dan Quamlllltil••• v ·39 
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08.5. 17 FAULT TREE ANALYSIS SISTEM PELUMASAN DAN KONTROL TURBIN UAP 
PT PLN PJB II PLTGU SEKTOR GRESIK 
A1JOiisa Quallitatil'f dan Quamltwil'e 
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GB.S. 18. FAULT TREE ANALYSIS SISTEM PELUMASAN DAN KONTROL TURBIN UAP 
PT PLN PJB II PLTGU SEKTOR GRESIK 
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GO 5.19 FAULT TREE ANALYSIS SISTEM PELUMASAN DAN KONTROL TURBIN UAP PT PLN P JB II PL TGU SEKTOR GRESIK 
Atwlisu QualllfltiiW! dun Quantitall•v 
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GB.5.20. FAULT TREE ANALYSIS SISTEM PELUMASAN DAN KONTROL TURBIN UAP 
PT PLN PJB II PLTGU SEKTOR GRESIK 
v -42 
r;:J:..) UU UC P~UCHI~T~WAI. t.l 
A1K1IIsa Quallltamv ck.m Quuntllulll't' 
TABEL 5.2. METHOD OBTAIN CUT SET (MOCUS) 
G1 OR GATE G40RGATE GS OR GATE G7 OR GATE 
G2 G15 23,24 23.24 
G3 21 .22 G18,G19 G18,G19 
G20RGATE G16,G17 G15 G15 
G4 109,110,111 25,26 25.26 
G5 G5 G16,G17 G16,G17 
G6 G6 109,110,1 11 109,110,111 
G7 G7 21,22 21.22 
GS G8 G6 G20 
G9 1 G7 G21 
G3 2 G8 G8 
G3 OR GATt: 3.~ 1 1 
G4 G10 2 2 
G5 G1 1 3,4 3,4 
G6 5 G10 G10 
G7 6 G1 1 G1 1 
GS 7 5 5 
G9 a 6 6 
G10 G12 7 7 
G11 G13 8 8 
5 9 G12 G12 
6 10 G13 G13 
7 9 9 
8 10 10 
G12 G6 OR GATE G8 OR GATE 
G13 23,24 5 23.24 G29 
9 G18,G19 6 G18,G19 1 
10 G15 7 G15 2 
G9 OR GATE 25.26 8 25.26 3,4 
G~ 7 G16.G17 G12 G16,G17 G10 
G5 8 109,110.111 G13 109,110,111 G11 
G5 G12 21,22 9 21.22 5 
G7 Gl3 G20 10 G20 6 
GS 9 G21 G21 7 
1 10 G7 G22 8 
2 GB G23 G12 
3,4 1 G24 G13 
G10 2 G25 9 
G11 3,4 G26 10 
5 G10 G27 
6 G11 G28 
v -44 
G10 OR GATE iG11 OR GATE G 120RGATE I G130RGATE G14 OR GATE 
23.24 23,24 23,24 23,24 23,24 
G18.G19 G18,G19 G18,G19 G18,G19 G18.G19 
G15 G15 G15 G15 G 15 
25,26 25,26 25 26 25,26 25,26 
G16,G17 G16.G17 G16,G17 G16,G17 G 16,G17 
109,110.111 109,110,111 109.110.111 109.110,111 109,110.111 
21 .22 21.22 21 22 21 ,22 21 .22 
G20 G20 G20 G20 G20 
G21 G21 G21 G21 G21 
G22 G22 G22 G22 G22 
G23 G23 G23 G23 G23 
G24 G24 G24 G24 G24 
G25 G25 G25 G25 G25 
G26 G26 G26 G26 G26 
G27 G27 G27 G27 G27 
G28 G28 G2B G28 G2B 
G29 G29 G29 G29 G29 
1 1 1 1 1 
2 2 2 2 2 
3, 4 3,4 3,4 3,4 3,4 
G14 G14 G14 G14 11 
G16 G 16 G16 G16 12 
G11 25 25 25 G16 
5 5 5 5 25 
6 6 6 6 5 
7 7 7 7 6 
8 8 8 8 7 
G12 G12 112,113,114,115 9 8 
G13 G13 G13 10 9 
9 9 9 112.113,114,115 10 
10 10 10 112,113,114,115 
I 
An<liisa Quallitatil•e Jon Quautitam•e v -45 
I G15 OR GATE GIG OR GATE .G17 OR GATE I G180RGATE 
I 23 .24 23,24 23 24 23,24 
G18.G19 G 18,G 19 018.0 19 27.019 
13 13 13 28.019 
14 14 14 29,019 
15 15 15 13 
25.26 25.26 2526 14 
016.G17 17.017 17.19 15 
109.110.111 18.017 17.20 \ 25.26 
21 ,22 109,110,1,1 18.19 17.19 
020 21 .22 18.20 • • 17.20 
021 020 109, ,10.111 18,19 
022 021 21,22 16,20 
023 022 020 109.110,111 
024 023 021 21 .22 
025 024 022 020 
026 025 023 021 
027 026 024 G22 
028 027 G25 023 
029 028 026 G24 
1 G29 027 G25 
2 I 026 G26 
3.4 2 029 027 
11 3,4 I G28 
12 11 2 G29 




5 16 12 3,4 
6 25 17 11 
7 5 18 12 
8 6 25 17 
9 7 5 16 
10 8 6 25 
112,113,114.115 9 7 5 
10 8 6 





Analisc1 Qua//ita/1\•c <ian (}utmtil<llll''-' v -46 
G190RGATE G20 OR GATE J. G21 OR GATE G22 OR GATE 
23,24 23,2< 23,24 23,24 
27,30 27,30 27,30 27,30 
27,31 27,31 27 31 27.31 
28.30 28,30 28,30 28,30 
28,31 28,31 28,31 28,31 
29.30 29 30 29,30 29,30 
109,110.111 109,110 Ill 109,110,111 
' 109,110,111 29,31 29,31 29.31 
13 13 13 13 
H 14 14 14 
IS IS 1S 15 
2S.26 25,26 25.26 25,26 
17,19 17,19 17,19 17,19 
17,20 17,20 17,20 17,20 
18,19 18,19 18,19 18,19 
18.20 18,20 18,20 18,20 
21,22 107 107 107 
G20 21 ,22 21,22 21 ,22 
G2 1 G32 G32 G32 
G22 G33 G33 G33 
G23 G21 G42 G42 
G24 G22 G~3 G43 
G25 G23 G44 G44 
G26 G24 G45 G45 
G27 G25 108 108 
G28 G26 G22 8Q 
G29 G27 G23 87 
I G28 G24 G23 
2 G29 G25 G24 
3,4 I G26 G25 
11 2 G27 G26 
12 3,-' G28 G27 
17 11 G29 G28 
18 12 1 G29 
25 17 2 1 
5 18 3,4 2 
6 25 II 3,4 
7 s 12 11 
8 6 17 12 
9 7 18 17 
10 8 25 18 
112,113,114,115 9 5 25 
10 6 5 






~""\ UUir DC:ilC'ItiC:TAIIfAAN 
Analisa Qua//ita/1\'e tltm Quanti/1111\V v -47 
G23 OR GATE G24 OR GATE G2SORGATE G260RGATE 
23,24 23,24 23,24 7 23,24 12 
27,30 27,30 27,30 8 27,30 17 
27,31 27,31 27,31 9 2i',31 18 28.30 28,30 28,30 10 28,30 25 28,31 28.31 28,31 6 28,31 5 29,30 29,30 29 .30 116 29,30 6 29.31 29,31 29,31 29,31 7 13 13 13 13 8 14 14 14 14 9 15 15 15 15 10 
25.26 25,26 25,26 25,26 116 
17,19 17,19 17.19 17,19 117 17,20 17,20 17,20 17,20 
18,19 18,19 18,19 18,19 
18.20 18,20 18,20 18.20 
107 107 107 107 
21,22 21,22 21.22 21,22 
G32 G32 G32 G32 G33 G33 G33 G33 G42 G42 G42 G42 
G43 G43 G43 G43 G44 G44 G44 G44 G45 G45 G45 G45 
86 86 86 86 
108 108 108 108 
87 87 87 87 G54 G54 GSA G54 
93 93 93 93 G24 32 32 32 G25 33 33 33 G26 G25 G30 G30 G27 G26 34 34 G28 G27 35 35 G29 G28 36 36 1 G29 37 37 
2 1 48 48 3,4 2 G26 106 11 3,4 G27 G31 12 11 G28 41 17 12 G29 42 18 17 1 43 
25 18 2 44 
5 25 3,4 G27 6 5 11 G28 7 6 12 G29 8 7 17 1 9 8 18 2 10 9 25 3,4 109,110,111 10 5 . 11 112.113,114,115 109,110,111 109,110,111 109,110,11 1 
112, 113,114,115 112,113,114,115 112,113,114,115 
v -48 
G27 OR GATE G28 OR GATE G29 OR GATE G300R GATE 
23.24 3,4 23,24 2 23,24 104 23,24 G55 
27.30 11 27,30 3,4 27,30 105 27,30 103 
27.31 12 27.31 11 27,31 1 27,31 104 
28.30 17 28.30 12 28,30 2 28,30 105 
28,31 18 28,31 17 28,31 3,4 28,31 1 
29.30 25 29,30 18 29,30 11 29,30 2 
29,31 5 29,31 25 29,31 12 29,31 3,4 
13 6 13 5 13 17 13 II 
14 7 14 5 14 18 14 12 
15 8 15 7 15 25 15 17 
25,26 9 25,26 8 25.26 5 25,26 18 
17,19 10 17 19 9 17,19 6 17,19 25 
17,20 1 17,20 10 17,20 7 17,20 5 
18,19 2 18,19 97 16,19 8 18,19 6 
18,20 116 18,20 98 18,20 9 18,20 7 
107 117 107 G29 107 10 107 8 
21 22 21 ,22 1 21,22 97 21 ,22 9 
G32 G32 G32 98 G32 10 
G33 G33 G33 GSS G33 95 G42 G42 G42 103 G42 96 
G43 G43 G43 G43 97 
G44 G44 G44 G44 98 G45 G45 G45 G45 
86 86 86 86 
108 108 106 108 
87 87 87 87 
G54 G54 G54 G54 
93 93 93 93 
32 32 32 32 
33 33 33 33 
G30 G30 G30 38 
34 34 34 39 
35 35 35 40 
36 36 36 34 
37 37 37 35 
<8 48 48 48 
G31 G31 G31 36 
106 106 106 106 
41 41 41 37 
42 42 42 G31 
43 43 43 41 
44 44 44 42 
94 94 94 43 
95 95 95 44 
96 96 96 94 
G28 109,110,1 11 109,110,111 109,110,111 
G29 112,113,114,115 112,113,114, 11~ 112,113,114,115 
109,110,1 11 116 116 116 
112,113,114,115 11 7 117 117 
A11aliSIJ Qua/1/wti••• dau (Juontttuth•" 
G31 OR GATE G32 OR GATE G330RGATE G34 OR GATE 
23,24 96 23.24 94 23,24 42 23.24 41 
27,30 97 27.30 95 27,30 43 27,30 42 
27.31 96 27 31 96 27,31 44 27,31 43 
28.30 GS5 28 30 97 26,30 94 28,30 44 
28.31 103 28.31 96 26,31 95 28,31 94 
29,30 104 29,30 GS5 29,30 96 29,30 95 
29.31 105 29,31 103 29,31 97 29,31 96 
13 1 13 104 13 98 13 97 
14 2 14 105 14 G55 14 96 
15 3.4 15 1 15 103 15 G55 
25.26 11 25.26 2 25,26 104 25,26 103 
17,19 12 17,19 3,4 17,19 105 17,19 104 
17,20 17 17,20 11 17,20 1 17,20 105 
18,19 16 18,19 12 16,19 2 18,19 1 
18,20 25 18,20 17 18,20 3,4 18,20 2 
107 5 107 16 107 11 107 3,4 
21 .22 6 21 ,22 25 21,22 12 21,22 11 
G32 7 G34 5 G34 17 51 12 
G33 a G35 6 G35 18 52 17 
G42 9 G38,G39,G40,G41 7 G38,G39,G40,G4 25 G35 18 
G43 10 G33 8 
1 
49 5 G38,G39,G40,G4 25 
G44 43 G42 9 50 
1 
6 49 5 
045 44 043 10 G36 7 50 6 
86 94 G44 41 637 8 G36 7 
108 95 108 42 108 9 108 8 
87 G<5 43 042 10 637 9 
G54 86 44 G43 46 G42 10 
93 87 G44 47 G43 45 
32 G54 G45 48 G<< 46 
33 93 86 41 G45 47 
38 32 87 86 48 
39 33 G54 87 
40 38 93 G54 
34 39 32 93 
35 40 33 32 
48 48 48 48 
36 34 38 33 
106 106 106 106 
37 35 39 38 
45 36 40 39 
•6 37 34 40 
47 45 35 34 
48 46 36 35 
41 47 37 36 
42 48 45 37 
109,110,111 109,110,111 109,110,11 1 109, 110.111 
112,113,114,115 1 12.1 13, 114' 115 112,113,114,115 112,113,114,115 
1 16 116 116 116 
117 117 117 117 
Analisa Quallualhv " '"' Qucmlllatiw v .so 
G35 OR GATE G36 OR GATE GJ7 OR GATE G38 OR GATE 
23,24 46 23.24 45 23,24 37 23,24 36 
27,30 47 27.30 46 27,30 45 27,30 37 
27,31 •a 27.31 47 27,31 46 27,31 45 
28,30 I. I 28,30 48 28.30 47 28.30 46 
28,31 42 28,31 41 28.31 48 28,31 47 
29,30 43 29,30 42 29,30 41 29,30 48 
29,31 44 29,31 43 29,31 42 29,31 41 
13 94 13 44 13 43 13 42 
14 95 14 94 14 44 14 43 
15 96 15 95 15 94 15 44 
25,26 97 25,26 96 25,26 95 25,26 94 
17, 19 98 17, 19 97 17,19 96 17,19 95 
17,20 G55 17,20 98 17,20 97 17,20 95 
18,19 103 18.19 G55 18,19 98 18.19 97 
18.20 104 18,20 103 18,20 G55 18,20 98 
107 105 107 104 107 103 107 G55 
21,22 I 21 ,22 105 21,22 104 21,22 103 
51 2 51 1 51 105 51 104 
52 3,4 52 2 52 1 52 105 
53 11 53 3,4 53 2 53 1 
54 12 54 11 54 3,4 54 2 
G38,G39,G40,G41 17 G38.G39,G40,G 12 G38.G39,G40,G4 11 59,G39,G40,G41 3,4 
41 1 
49 18 49 17 49 12 60,G39,G40,G41 11 
50 25 50 18 50 17 49 12 
108 5 108 25 108 18 108 17 
G36 6 55 5 55 25 50 18 
537 7 56 6 56 5 55 25 
G42 8 637 7 57 6 56 5 
G43 9 G42 8 58 7 57 6 
G44 10 G43 9 G42 8 58 7 
G45 35 G44 10 G43 9 G42 8 
86 36 G45 34 G44 10 G43 9 
87 37 86 35 G45 40 G44 10 
G54 ~5 87 36 86 34 G45 39 
93 G54 37 87 35 86 40 
48 48 48 36 48 34 
32 93 GS4 87 35 
106 106 106 106 
33 32 93 G54 
38 33 32 93 
39 38 33 32 
40 39 38 33 
34 40 39 38 
109,110,111 109,110,111 109,110,111 109,110,111 
112,113.114,115 112,113,114,115 112,113,114,115 112,113,114,115 
116 116 116 116 
117 117 117 117 
Anulisa Quallitutive dan Quu/11/Wt/l'e v -51 
G39 OR GATE G40 OR GATE G41 OR GATE G420RGATE 
23.24 34 23,24 33 23,24 49 25 23,24 69 9 
27,30 35 27,30 38 27,30 50 5 27,30 G47 10 
27,31 38 27,31 39 27,31 55 6 27,31 G43 49 
28,30 37 28.30 40 28,30 56 7 28.30 G44 50 
28.31 45 28.31 34 28,31 57 8 28,31 G45 55 
29.30 46 29,30 35 29,30 58 9 29,30 86 56 
29.31 47 29,31 38 29,31 G42 10 29,31 87 57 
13 48 13 37 13 G43 49 13 G54 58 14 41 14 <5 14 G« 50 14 93 G46 
15 42 15 45 15 G45 55 15 32 
25.26 43 25 26 47 25,26 86 56 25,26 33 
17,19 44 17,19 48 17,19 87 57 17,19 38 
17,20 94 17,20 41 17,20 G54 58 17,20 39 
18,19 95 18,19 42 18.19 93 G42 18,19 40 
18,20 96 18,20 43 18,20 32 18,20 34 
107 97 107 44 107 33 107 35 
21,22 98 21,22 94 21,22 38 21 ,22 36 
51 G55 51 95 51 39 5 1 37 
52 103 52 96 52 40 52 45 
53 104 53 97 53 34 53 46 
54 105 54 98 54 35 54 47 
59,61,G40,G41 1 59,61,63,G41 G55 59,6 1,63,65 38 59,61,63,65 48 
59,62,G40,G41 2 59,61,64,G41 103 59,6 1,63,66 37 59,6 1,63,66 41 
60.61,G40,G41 3,4 59.62,63,G41 104 59,61,64,65 45 59,61,64,65 42 
108 11 108 105 108 46 108 43 
60,62,G40,G41 12 59,62,64,G41 1 59,61,64,66 47 59,61,64,66 44 
49 17 60,61,63,G41 2 59,62,63,65 48 59,62,63,65 94 
50 18 60,61,64,G41 3,4 59.62,63,66 41 59,62,63,66 95 
55 25 60,62,63,G41 11 59,62,64,65 42 59,62,64,65 96 
56 5 60,62,64,G41 12 59,62,64,66 43 59,62,64,66 97 
57 6 49 17 60,61,63,65 44 60,61 ,63,65 98 
58 7 50 18 60,61,63,66 94 60,61,63.66 G55 
G42 8 55 25 60,61,64,65 95 60,61,64,65 103 
G43 9 56 5 60,61,64,66 96 60,61,64,66 104 G44 10 57 6 60,62,63,65 97 60,62,63,65 105 
48 87 48 7 48 98 48 1 
G45 G54 58 8 60,62.63,66 G55 60,62,63,66 2 105 93 105 9 105 103 105 3,4 
86 32 G42 10 60,62,64,65 104 60,62.64,65 11 
109,110,111 33 109,110,111 G43 60,62,64,66 105 60,62.64,66 12 
112,113,114,115 38 112,113,114,115 G44 109,110,111 1 109,110,111 17 
115 39 116 G45 112,1 13,114,115 2 112,1 13,114,11! 18 
117 40 117 86 116 3,4 116 25 
87 117 11 117 5 
G54 12 6 
93 17 7 
32 18 8 
Ana lisa Quallitallw! dan Qumrtitali\'1! v -52 
G430RGATE G440RGATE G450RGATE 
23.24 69 8 23,24 69 6 23,24 69 25 
27,30 G•7 9 27,30 G47 7 27,30 G47 5 
27,31 G48 10 27,31 G48 8 27,31 G48 6 
28,30 G49 49 28 30 G49 9 28,30 G49 7 
28.31 G" so 28.31 GSO 10 28,31 GSO 8 
29.30 G45 55 29.30 78 49 29,30 78 9 
29.31 85 56 29.31 GSI 50 29,31 G51 10 
13 87 57 13 G45 55 13 G52 49 
14 G54 58 14 86 56 14 83 so 
15 93 G46 15 87 57 15 GS3 55 
25,26 32 25.26 G54 58 25,26 86 56 
17,19 33 17 19 93 G46 17,19 87 57 
17.20 38 17,20 32 17,20 G54 58 
18,19 39 18,19 33 18,19 93 G46 
18.20 40 18,20 38 18,20 32 
107 34 107 39 107 33 
21,22 35 21,22 40 21,22 38 
51 36 51 34 51 39 
52 37 52 35 52 40 
53 45 53 36 53 34 
54 46 54 37 54 35 
59,61,63.65 47 59,61,63,65 45 59,61,63,65 30 
59,61,63,66 48 59,61,63,66 46 59,61,63,66 37 
59,61 ,64,65 41 59,61 ,64,65 47 59,61 ,64,65 45 
108 42 108 48 108 46 
59,61,64,86 43 59,61,64,86 41 59,61,64.86 47 
59,62,63,65 44 59,62,63,65 42 59,62.63,65 48 
59,62.63.86 94 59,62,63,66 43 59,62,63,66 41 
59.62 64,65 95 59.62,64.65 44 59,62.64,65 42 
59.62,64 66 96 59,62,64 66 94 59,62.64,86 43 
60,61,63,65 97 60,61,6365 95 60,61 ,63,65 « 
60,61,63,86 98 60,61 ,63,86 96 60,61 ,63,66 94 
60,61,64,65 G55 60,61 ,64,65 97 60,61,64,65 95 
60,61.64,86 103 60.61,64,86 98 60,61 ,64,66 96 
60,62,63,65 104 60,62.63,65 GS5 60,52,63,65 97 
48 105 48 103 48 98 60,62,63,86 1 60,62,63,66 104 60,62,63,66 G55 
106 2 106 105 106 103 
60,62,64,65 3,4 60,62,64,65 1 60,62,64,65 104 
60,62,64,66 11 60,62,64,66 2 60,62,64,66 105 
109,110,111 12 109,110,111 3,4 109,110,111 1 
112,113,1 14,115 17 112,113,114,115 11 112,113,114,115 2 
116 18 116 12 116 3,4 
117 25 117 17 117 11 
5 18 12 
s 25 17 
7 5 18 
Analisa Qualluclln't! clmt (!uamuauw v -53 
G46 OR GATE G47 OR GATE G480RGATE 
23,24 68 18 23,24 68 17 23,24 68 12 
27,30 69 25 27,30 69 18 27,30 69 17 
27,31 G47 5 27,31 70 25 27,31 70 18 
28,30 G48 6 28,30 71 5 28,30 71 25 
26,31 G49 7 28,31 G48 6 28.31 72 5 
29,30 GSO 8 29,30 G49 7 29,30 73 6 
29.31 78 9 29,31 GSO a 29,31 G49 7 
13 G51 10 13 78 9 13 G50 8 
14 G52 49 14 G51 10 14 78 9 
15 83 50 15 G52 49 15 G51 10 
25,26 G53 55 25.26 83 50 25.26 G52 49 
17,19 so 56 17,'9 G53 55 17,19 83 50 
17.20 87 57 17,20 so 56 17.20 G53 55 
18.19 G54 58 18,19 87 57 18,19 so 56 
18,20 93 67 18,20 G54 58 16.20 87 57 
107 32 107 93 67 107 G54 58 
21 ,22 33 21.22 32 21 .22 93 67 
51 38 51 33 51 32 
52 39 52 38 52 33 
53 40 53 39 53 36 
54 34 54 40 54 39 
59,61,63 65 35 59.61,63,65 34 59,61,63,65 40 
59,61,63.66 36 59,61,63.66 35 59,61,63.66 34 
59,61,64,65 37 59,61.64,65 36 59,61.64,65 35 
108 45 108 37 108 36 
59.61,64,66 48 59,61 ,64,66 45 59.61.64,66 37 
59,62,63,65 47 59,62.63,65 46 59,62 ,63,65 45 
59,62,63,66 48 59,62,63.66 47 59,62,63,66 48 
59,62.64.65 41 59,62,64,65 48 59.62,64,65 47 
59,62,64,66 42 59,62,64.66 41 59,62,64.66 48 
60,61,63,65 43 60,61,63,65 42 60,61,63.65 41 
60,61,63.66 44 60,61,63,66 43 60,61,63,SO 42 
60,61,64.65 94 60.61 .64,65 44 60,61,64.65 43 
60,61.64,66 95 60,61 ,64.66 94 50,61 ,64,66 44 
60.62,63,65 96 60,62,63,65 95 60.62,63,65 94 
48 97 48 96 48 95 
60,62,63.66 98 60,62.63,66 97 60,62,63.66 96 
106 G55 106 98 106 97 
60,62,64,65 103 60,62,64,65 G55 60,62.64,65 98 
60,62,64,66 104 60,62,64,66 103 60,62,64,66 GSS 
109,110,111 105 109,110,111 104 109,110,111 103 
112,113,114,115 1 112.113,114,115 105 112,113,114,115 104 
116 2 116 1 116 105 
117 3,4 117 2 117 1 
11 3,4 2 
12 11 3,4 
17 12 11 
An"flsa QuCIIIIIu/1\'f! dun Quwwla/il't! V ·S4 
G49 OR GATE GSOORGATE G51 OR GATE 
23,24 68 11 23,24 68 3,4 23,24 68 2 
27,30 69 12 27,30 69 11 27,30 69 3,4 
27,31 70 17 27,31 70 12 27,31 70 11 
28,30 71 18 28.30 71 17 28,30 71 12 
28,31 72 25 28.31 72 18 28,31 72 17 
29,30 73 5 29,30 73 25 29,30 73 18 
29,31 74 6 29,31 74 5 29,31 74 25 13 75 7 13 75 6 13 75 5 14 G50 8 14 76 7 14 76 6 
15 78 9 15 77 s 15 77 7 
25.26 GS I 10 25,26 78 9 25.26 78 8 17,19 G~2 49 17,19 G51 10 17,19 79 9 
17.20 83 50 17,20 G52 49 17,20 80 10 
18,19 G53 55 18,19 83 50 18,19 G52 49 
18.20 86 56 18,20 G53 55 18,20 83 50 
107 87 57 107 86 56 107 G53 55 2 1,22 G54 58 21,22 87 57 21,22 86 56 51 93 67 5 1 G54 58 51 87 57 52 32 52 93 67 52 G54 58 53 33 53 32 53 93 67 54 38 54 33 54 32 
59,6 1,63.65 39 59,6 1,63,65 38 59,61 ,63,65 33 
59.61 ,63,66 40 59,61,63,66 39 59,6 1,63,66 38 
59,61,64.65 34 59,61,64,65 40 59,61,64,65 39 108 35 108 34 108 40 
59,61,64,66 36 59,61,64,66 35 59,61 ,64,66 34 59,62,63,65 37 59,62,63,65 36 59,62,63,65 35 
59,62,63,66 45 59,62,63,66 37 59,62,53,66 36 
59,62,64,65 46 59,62,64,65 45 59,62.64,65 37 
59,62,64,66 47 59.62.64,66 46 59.52,64,66 45 
60,61 ,63.65 48 60,61,63,65 47 60,61 ,63,65 46 
60,61,63.66 41 60.61,63.66 48 60,61 ,63,66 47 
60,61 ,64 ,65 <2 60,61,64 65 41 60.61,64,65 48 
60,61 .64 ,66 43 60,61 .64 ,66 42 60,61 ,64.66 41 
60,62,63,65 44 60.62,63,65 43 60,62,63,65 42 
48 94 48 44 46 43 
60,62,63,66 95 60,62.63,66 94 60.62,63,66 44 
106 96 106 95 106 94 60.62,64,65 97 60,62,64,65 96 60.62,64,65 95 60,62.64,66 58 60,62,64,66 97 60,62,64,66 96 
109,110,111 G55 109,110,111 98 109,110,111 97 112,113,114,115 103 112,113,114,115 G55 112,113,114,115 98 
116 104 116 103 116 G55 117 105 117 104 117 103 
1 105 104 
2 1 105 
3,4 2 1 
Analisa Quallaatirv dan Quamlwtil't! v -55 
G520RGATE G530RGATE G540RGATE 
23,24 68 1 23.24 68 105 23.24 68 98 
27,30 69 2 27,30 69 1 27,30 69 G55 
27,31 70 34 27,31 70 2 27,31 70 103 
28,30 7' 11 28,30 71 3,4 28.30 71 104 
28,31 72 12 28,31 72 11 28,31 72 105 
29.30 73 17 29,30 73 12 29,30 73 1 
29,31 7< 18 29,31 74 17 29,31 74 2 
13 75 25 13 75 18 13 75 3,4 
14 76 5 14 76 25 14 76 11 
15 77 6 15 77 5 15 77 12 
25,26 78 7 25,26 78 6 25.26 78 17 
17,19 79 8 17.19 79 7 17,19 79 18 
17,20 80 9 17,20 80 8 17.20 80 25 
18,19 81 10 18,19 81 9 18,19 81 5 
18,20 82 49 18,20 82 10 18,20 82 6 
107 83 50 107 83 49 107 83 7 
21 ,22 G53 55 21,22 84 50 21,22 84 8 
5 1 86 56 51 85 55 5 1 85 9 
52 87 57 52 86 56 52 86 10 
53 G54 58 53 87 57 53 87 49 
54 93 67 54 G54 58 54 88 50 
59.61,63,65 32 59,61,63,65 93 67 59,61,63,65 89 55 
59,61,63,66 33 59,61,63,66 32 59,61,63,66 90 56 
59,61,64,65 38 59,61,64.65 33 59,61,64.65 91 57 
108 39 108 38 108 92 58 
59,61,64,66 40 59,61,64,66 39 59,61.64,66 93 67 
59,62.63,65 34 59,62.63,65 40 59.62,63,65 32 
59,62,63,66 35 59,62,63,66 34 59,62,63,66 33 
59,62,64,65 36 59,62,64,65 35 59,62,64.65 38 
59,62,64.66 37 59,62,64.66 36 59,62,64.66 39 
60,61,6365 45 60.61,63,65 37 60,61 ,63,65 40 
60,61,63.66 46 60,61,63,66 45 60,61.63,66 34 
60,61,64,65 47 60,61,64,65 46 60,61 ,64,65 35 
60,61,64,66 48 60,61,64,66 47 60,61 ,64,66 36 
60,62,63,65 41 60,62 63.65 48 60.62,63,65 37 
48 42 48 41 48 45 
60,62,63,66 43 60,62,63,66 42 60,62,63,66 46 
106 44 106 43 106 47 
60,62,64,65 94 60,62,64,65 44 60,62,64,65 48 
60,62,64,66 95 60,62,64,66 94 60,62,64.66 41 
109,110,111 96 109,1 10,1 11 95 109,1 10,111 42 
112,113,114,115 97 112,113,114,115 95 112,113,114,115 43 
116 98 116 97 116 44 
117 G55 117 98 117 94 
103 G55 95 
104 103 96 
105 104 97 
Anal/sa Quallitafll•e dan (]uanttl<t/1 1'~ v -56 
GSS OR GATE Mlr>;II~AL CUT SET 
23.24 68 98 1,2 72 59,6 1,64,66 
27,30 69 99 5 73 59,62,63,65 
27,31 70 100 6 74 59,62,63,66 
28,30 71 10 1 7 75 59.62,64.65 
28,31 72 102 8 76 59,62,64,66 
29.30 73 103 9 n 60.61 ,63.65 
29.31 74 104 10 78 60,61 ,63,66 
13 75 105 ,, 79 60,61 ,64,65 
14 76 , 12 80 60.61,64,66 
15 77 2 13 81 60,62,63,65 
25.26 78 3,4 14 82 60,62,63,66 
17,19 79 , , 15 83 60,62,64,65 
17,20 80 12 17 84 60,62,64,66 
18,1 9 81 17 18 85 107 
18,20 82 18 25 86 108 
107 83 25 32 87 109,110,111 
21 ,22 84 5 33 88 112,113,114.11 5 
51 85 6 34 89 116 
52 86 7 35 90 117 
53 87 8 36 91 
54 88 9 37 92 
59.6 1.63.65 89 10 38 93 
59,6 1,63,66 90 49 39 94 
59,61,64,65 9 1 so 4Q 95 
108 92 55 41 96 
59,61,64.66 93 56 42 97 
59,62,63,65 32 57 43 98 
59,62,63,66 33 58 44 99 
59,62,64,65 38 67 45 100 
59,62,64,66 39 46 101 
60,81,63,65 40 47 102 
60.61,63.66 34 48 103 
60,61 ,64.65 35 49 104 
60,61 ,64,66 36 50 105 
60,62,63,65 37 51 106 
48 45 52 21,22 
60,62,63.66 46 53 23.24 
106 47 54 27,30 
60,62,64.65 48 55 27.31 
60,62,64,66 41 56 28,30 
109,110, ,, 1 42 57 28,31 
112,113,114,115 43 58 29,30 
116 44 67 29,31 
117 94 68 3,4 
95 69 59.6 1.63.65 
96 7~ 59.6 1,63,66 
97 71 59,61 ,64.65 
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TAI3EL 5.3. KODE DAN NAMA KOMPONEN 
KODE NAMA/ BAGIAN KOMPONEN 
KOMPONEN 
1 LUBRICATING COOLER I 
2 LUBRICATING COOLER II 
5 LP CONTROL VALVE 
6 HP CONTROL VALVE 
7 IHP STOP VALVE . 
8 LP STOP VALVE 
9 HP CONTROL VALVE EJH CONVERTER 
10 LP CONTROL VALVE EJH CONVERTER 
11 HUMAN ERROR (MOT) 
12 MOT LEAKAGE 
13 MEKANIK (MOP) 
I 14 ELECTRIK (MOP) 
15 SUCTION VALVE 
17 AOP (MEKANIK) 
18 AOP(ELEKTRIK) 
21 STRAINER (AA006) 
22 STRAINER (AA005) 
23 tCHECKVALVE I 
24 CHECK VALVE II 
25 OIL EJECTOR I 
27 JACKING OIL PUMP I (MEKANIK) 
28 GATE VALVE ( AA001) 
29 SUCTION STRAINER (AA005) 
30 GATE VALVE (AA002) 
31 SUCTION STRAINER (AA006) 
32 FOP (MEKANIK) 
33 FOP(ELECTRIC) 
34 CATRIOE FILTER 
35 WATER SEPARATOR 
36 BAG FILTER 
37 DIRTY OIL TANK 
38 OIL CIRCULATING PUMP (MEKANIK) 
39 OL CIRCULATING PUMP ( ELECTRIK) 
40 :RELIEF VALVE (AAOA5) 
41 CAT RIDE FILTER 
42 WATER SEPARATOR 
43 BAG FILTER 
44 CLEAN OIL TANK 
45 OIL CIRCULATING PUMP (MEKANIK) 
46 OL CIRCULATING PUMP ( ELECTRIK) 
47 RELIEF VALVE (AAOA5) 
48 VAPOUR EXTRACTOR (OIL PURIFIER I) 
49 GLOBE VALVE (AA001) 
so GLOBE VALVE (AA002) 
riuali.•iO Qua/111(1/il'l! dan (.Jualllitcllll'c.• v -58 
51 PRESSURE INDICATOR (MEKANIK) 
52 GLOBE VALVE (AA002P) 
53 PRESSURE INDICATOR (MEKANIK) 
54 GLOBE VALVE (AA001P) 
55 PRESSURE INDICATOR (MEKANIK) 
56 GLOBE VALVE (AA001P) 
57 PRESSURE SWITCH (MEKANIK) 
58 GLOBE VALVE (AA002P) 
59 PRESSURE SWITCH (MEKANIK) 
60 GLOBE VALVE (AA003P) 
6 1 PRESSURE SWITCH (MEKANIK) 
62 GLOBE VALVE (AA004P) 
63 PRESSURE SWITCH (MEKANIK) 
64 GLOBE VALVE (AAOOSP) 
65 PRESSURE SWITCH (MEKANIK) 
66 GLOBE VALVE (AA006P) 
67 PRESSURE INDICATOR (MEKANIK) 
68 GLOBE VALVE (AA011P) 
69 GLOBE VALVE (AA014) 
70 PRESSURE SWITCH (MEKANIK) 
71 GLOBE VALVE (AA012P) 
72 PRESSURE INDICATOR (MEKANIK) 
73 GLOBE VALVE (AA009P) 
74 PRESSURE SWITCH (MEKANIK) 
75 GLOBE VALVE (AA010) 
76 PRESSURE INDICATOR (MEKANIK) 
77 GLOBE VALVE (AA007P) 
78 GLOBE VALVE (AA012) 
79 PRESSURE SWITCH (MEKANIK) 
80 GLOBE VALVE (AA008P) 
81 PRESSURE INDICATOR (MEKANIK) 
82 GLOBE VALVE (AA013P) 
83 GLOBE VALVE (AA004) 
84 PRESSURE SWITCH (MEKANIK) 
85 GLOBE VALVE (AA014P) 
86 DIRTY OIL TANK 
87 GATE VALVE (AA001) 
88 OIL TRANSFER PUMP (ELECTRIK) 
89 OIL TRANSFER PUMP (MEKANIK) 
90 GATE VALVE (AA002) 
91 GATE VALVE ( AA001) 
92 STRAINER 
93 GATE VALVE (AA006) 
94 CHECK VALVE (AA001) 
95 GATE VALVE (AA002) 
96 GATE VALVE (AA003) 
97 GATE VALVE (AA001) 
98 GATE VALVE (AA002) 
Analistt Quallitmnv d1.111 Quml/llt111l'l! v ·59 
99 ,OIL SUPPLY PUMP (ELECTRIK) 
100 OIL SUPPLY PUMP (MEKANIK) 
·,01 GLOBE VALVE (AA005) 
102 STRAINER (AT001) 
103 GATE VALVE (AA001) 
104 CHECK VALVE (AA003) 
105 CHECK VALVE (AA006) 
106 VAPOUR EXTRACTOR (OIL PURIFIER II) 
107 AUTOMATIC CONTROL (ELECTRICAL PROTECTIVE) 
108 AUTOMATIC CONTROL (INSTRUMEN PANEL) 
109 GLOBE VALVE (AAOOS) 
110 GLOBE VALVE (MOTOR 
111 GLOBE VALVE (AA006) 
112 GLOBE VALVE (L.P. STOP VALVE) 
113 GLOBE VALVE (H.P. CONTROL VALVE (2)) 
114 GLOBE VALVE (L P. CONTROL VALVE (2)) 
11 5 GLOBE VALVE (H.P. STOP VALVE) 
116 AIR FILTER (OIL PURIFIER I) 
117 AIR FILTER (OIL PURIFIER II) 
Ana lisa sccara qualitative dengan FT A ( remit Tree Analy.l'ls) 
mt:nghasilkan 134 komponcn yang menyebabkan kesalahan pada Sistem 
Pelumasan dan Kontrol Turbin Uap PT. PLN Pm II PL TGU Scktor Gresik, yaitu 
pada kolom minimal cut set 
V..l. E\'ALUASI KEIIA"OAL\:-\ SISTDI PELt:i\IASA~ OAi\' 
KONTROL Tt:RBI~ li,\P PT. PL~ PJB II SEKTOR CRESIK 
SECARA QUA~TITATIVE DE~GA:\ FTA 
Evaluasi kehandalan sccara quantitative ini akan menghasilkan peluang 
kegagalan dari sistem. Nilai kcandalan, MTTF sistem dapat dihitung dari nilai 
peluang kegagalan sistcm tcrscbut. Komponcn yang memiliki failure rate (laju 
kegagalan) paling Nndah pada tabcl min11nal cut set dianalisa apakah komponen 
tcrscbut tcrmasuk komponcn yang kritis awu tidak dcngan mcrnbandingkan hasil 
cvaluasi qualitative dcngan FMEi\ . 
Tt\ UEL 5.4.MIN ClJf SET DAN PROUAlliLrfAS DAR! SISTEM l'ELUMASAN !)AN KONTROL TURBIN UA I' 
I'T l'LN l'JIJ lll'LTGU Sf:KTOR GRESIK 
MIN CUTSET FAILURE RATE 
KOI.IPONEN NAMAIBAGIAN KOMPONEN I 2 
1.2 lUBRICA liNG OIL COOlER I ,II I 94E.07 I 94E.07 
5 lP CONlROl VAlVE 6.31E·IO 
6 HP CONTROL VAlVE 631E-IO 
7 HP STOP VAlVE 6.31E- IO 
8 LP STOP VAlVE 6.31E· IO 
9 HP CONTROL VALVE EIH CONVERTER 6.31E· IO 
10 LP CONTROL VALVE EIH CONVEIHER 6 31E· 10 
1 1 MINYAK 1 63E·05 
12 MOT LEAKAGE 1.62E-06 
13 MEKANIK (MOP) 3 .41 E-06 
14 ElECTRIK (MOP) 2.97€.07 
15 SUCTlON VAlVE 2. 1~E.07 
17 AOP (MEKANII<;) I .H E-06 
18 AOP(EU::KTRIK) 2.97E.07 
25 Oil EJECTOR I 4 64E· IO 
32 FOP (MEKANIK) 1 74E-06 
33 FOP(ELECTRIC) 2 97E-07 
34 CATRIDE FILTER 3 23E·06 
35 WATER SEPARATOR 9.30E- 11 
36 BAG FilTER 4.60E-06 
37 DIRTY Oil TANK 1.62E-06 
38 Oil CIRCULA l iNG PUMP (MEKANIK) 1.74(-06 
39 Ol CIRCULA nNG PUMP ( ELECTRJK) 2.97€.07 
40 REUEF VAlVE (AAOAS) 6 .31E·IO 
.. CATRIDE FILTER 3.23E-06 
42 WATER SEPARATOR 930E·11 
43 BAG FILTER 1.03E·08 
44 CLEAN OIL TANK 1.62E 06 
4$ OIL CIRCULA liNG PUMP (MEKANIK) I 74E·06 
FAilURE RATE 






























~6 OL CIRCULATING PUMP ( ELECTRIK) 
47 RCLIEF VALVE: (A 
48 VAPOUR EXTRACTOR I( OIL I 
49 GLOBE VALVE (AA001) 
50 GLOOE VALVE ' 
51 
52 GLOBEVALVE 1 
53 PRESSURE INOt<;AIUK (MciV\NII<) 
54 GLOBE VALVE 1 
55 PRESSURE INDICATOR 
56 GLOI}EVALVEJAAOOIP 
57 
58 GLOBE VALVE (1 
67 PRESSURE INDICATOR 1 
68 GLOBE VALVE (AAOIIP) 
69 GLOBE VALVE (AAOI• 
70 PRESSURE SWITCH I 71 ... 
n 
lJ !GLOBEVALVE ' 
74 
75 GLOBE VALVE , 
2.97E-07 














76 PRESSURE INDICATOR (MEKANIK) -- 3, HE-00 
77 GLOOE VALVE (AA007P) 2.151:-07 
78 GLOBE VALVE (AA012) 2.15E·07 
79 PRESSURE SWITCH (MEKANIK) 9 35E 00 
80 GLOBE VALVE (AAOOBP) 2.15E-07 
81 PRESSURE INDICATOR (MEKANIK.) 9 35E-06 
82 __ GLOOEVAL\IE(AA013P) 2.15E-07 
83 I GLOBE VALVE (AA004) I 2.15E.07 
84 
Ss GLOBE VALVE (AA014P) 2.15E-07 
86 DIRTY OIL TANK 1.62E-06 I 87 GATE VALVE (AA001) 2 15E-07 
_8~ _ _ , OIL_lRANSFER PUMP (ElECTRIK) 2 97E·07 
































90 I GATE V/\LVt: · 
91 IGATC VALVE ( A/\001) 
92 
93 IGATE VALVE ' 
94CHECK VALVE (AAOOI) 
95 GATE VM.VE ' 
96 GATE VAlVE ' 
97 GATE VM.VE (A/\001 
98 GATE VALVE (A/\002 
99 OIL SUPPlY PUMP (EL 
100 OIL SUPPlY PUMP , 
10 1 GlOBEVALVC · 
102 STRAINER (AT001) 
103 GATE VALVE (AA001) 
104 CHECK VALVE 1 
105 rHECK VALVE (AA006) 
106 VAPOUR EXTRACTOR ~Otl PU 
21 .22 
23,24 CHECK VM.VE I,JI 
27.30 JOP I MEK.ANIK ,GATE VM.VE AJl 
"" tOP I (MEK.ANIK),STRAINER(AAOO 
:;ATE VALVE(AA001),G,O.!E VAL VI 
:;ATE VAL 28,31 






59.61.63.65 MEKANIK) I.II.III.IV 
.,,. ~~ ~3.66 VYI 
RESSuRE . 
RESSURE _ .. .. 
RESSURE ~ ........ . 
MEK.ANIK) I.II,II,GlQ6E VM.VE 
_.; VM.VE, PS m 
KNill() !, •. GLOBE VAL 
OKANIK) .GLOBE VALVE I,PS II, Dl 
_. ... v. ~LOBE VALVE I,PS II, GLOBE VALVE 
LOBE VALVE I.II,PS B 






; SWITCH I,GLOOE VALVE II, PS If 
:SWITCH 1,11, GLOBE VALVE II 







































;·u • I 9.J5E 1 
• 1\"J 9.35E-1 
_JU_5E-06 
t.I5E.07 
2 .15E-07 9.3SE• 
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Tabel 5..1. terlihat bahwa Automatic control untuk Instrument panel 
bcm•·een turbme and Generatar, Automatic control untuk Electrical Protective 
dewce panel dan mmyak yang mcnguap mempunyai failure rate yang paling 
bcsar. Pada Tabcl. Ft-IEA lchabisan minpk (MOT ) temyata memiliki seventy 
lew/ ( tingkat r.:siko) yang tmggi, untuk 11u kapasitas minyak pada mam otltank 
(tanki minyal.. uwma) harus sclalu dipcriksa. 
Probabil itas kcgagalan Sitcm pclumasan dan Kontrol turbin uap adalah 
1.66 x 10-' artinya pada waktu (t) 6020 jam sistem tersebut terjadi kesalahan. 
Kcsalahan yang paling mungkin tcrjadi pada komponen Automatic Control pada 
Instrument Between Turbin and ( ienerator , Automatic Control untuk Electrical 





BAB \ ' I 
SISTI:::'>! I'I::RA \\"ATA:'X BI::RBASIS KEAl'DALA:-1 
v r. t. r mum 
Sistcm perawatan dnpnt diklasilikasikan mcnjadi dua jenis , yaitu bersifat 
corrective maintenance dan prcvcntif maintenance (Roy Billinton and Ronald 
N. Allan). Corrective maintenance dapat diartikan sistcm perawatan yang 
dilaksanakan berdasarkan waktu kerusakan (MTTF) dari suatu komponen., ketika 
salah satu komponcn mcngalami kcrusakan scbclum jadwal maintenance 
(pcrawato.n) maka langsung dilo.kukan pcrawatan atau perbaikan. Preventive 
mamt<:11unce dapnt dinrul..an sistcm pcrawatan yang harus di lakukan pada 1 
(waktu) tcrtcntu untuk m.:njaga kondisi per[orma11ce ( kincrja) dan kehandalan 
SIStem supaya tctap konstan. /'reven/J,·e maintenace dapat meliputi c/eanmg. 
adju.\lmg . . lubncatmg dan scbagamya. Agar dapat mengoptimalkan preventive 
replacement harus mcngctahui bebcrapa hal diantaranya adalah ( Patrick D. T .0' 
Connor): 
• Waktu kegagalan berdasarkan parameter distribusi untuk bentuk kcgagalan 
utama 
• Efek semua bcntuk kegagalan .sistcm 
• 13iaya kegngalan 
• 8iaya pcnjadualan nwilltctlltmcr: ( pcr3watan) 
VI ·2 
V1.2. P£1\GA~IIJI LAN LAXGKAII SISTO I PERAWATAt'i 
IJ£1W:\SA RKAI\ ~rtTF. -'riT R, AVA LAIBILITY OAK 
l":\A \ 'A II.Ail ii.IT\' 
Perawatan berbaSIS kehandalan dari sistem ini hanya berdasarkan nilai 
MlTF dari tiap-tiap komponcn yang terdapat pada Sistcm Pelumasan dan Kontrol 
Turbin Uap PT PLN PJB II PL TGU Sektor Gresik. Waktu r:lla-rata kcrusakan ini 
didapatkan da ri laju kcgagalan (failure rate) dari komponen. Nilai MTIF ini 
dijadikan scbagai landasan awu dasar untuk menentukan pada saat kapan 
kornponcn akan mcngalami kcrusakan. Nilai MifF yang diambil berdasarkan 
data primer komponen Sistem Pclumasan dan Kontrol turbin Ua p. 
V1.2.1. PE:\G IIITUXGA:'\ ~ ITTF KOi\IPONEN SIST£.\1 PELU~IASAN 
l>AN K01\TROL T t:Rll lN L'AP 
Kalkulast MTIF (meun Tune lo fuilure) dapat diformulasikan 
berdasarkan distribusi yang dipakai , yaitu distribusi Weibull. Penghitungan 
MTTF hanya terbatas pada komponen yang rusak serta sistem pelumasan dan 
kontrol turbin uap. Pcrhi1Ungan MTTF dari komponen tersebut adalah sebagai 
berikut : 
MTTFv = ax l" x( 1/f,l +I) 
- 19879. 1 X l ' x [ I + llj 
2.7103 
Vt-3 
; 19879.1 X 0.89 
• 17692.4 hrs"' 17692 hrs 
= 104-14.7 x f X [ I +I] 
1.66123 
.. 19879. 1 x0.893515 
e 9332.496 hrs ~ 9332 hrs 
MTTFc = a X r X ( 1/(3 +I) 
D 17680.'1 x r x [ 1 + r] 
1.89425 
= 19879.1 X 0.888 
~ 15700.19 hrs "" 15700 hrs 
Nila MTTFs ( MTIF sistcm pelumasan dan Kontrol Turbin Uap dihitung dengan 
menggunakan FTA) adalah 6020 jam , artinya pada 6020 jam te~adi kesalahan 
pada Sistem Pelumasan dan Kontrol Turbin Uap. Alokasi maintenace berdasarkan 
probabilitas kcgagalan komponen yang paling besar. 
dimana. 
a. = scale parameter 
f3 - shape parameter 
MTTFv ~ Waktu rata-rata kegagalan Vapour Extractor (Oil Purifier) 
M'lTFMe Waktu rata-rata kcgagalan level minyak pada Main Oil Tank 
MTTFc • Waktu ra ta-rata kcgagalan Cat ride Filter (Oil Purifier) 
SiJtem Perawalwt Jl4!rhcJ.H\ A't•autlalwt Vl-4 
MTIFv bemilai 17692 hrs mcmpunyai ani bahwa pada waktu 17692 jam operasi 
komponen vapour extractor mengalami kcgagalan atau rusak. 
MTIFM bernilai 9332 hrs mempunyai ani bahwa level atau isi dari minyak pada 
main oil tank berkurang pada 9332 jam operasi yang akan mengakibatkan sistcm 
pc;lumasan dan kontrol turbin uap pada PT PLN PJB II akan mengalami 
kcrusakan apabila tidak diisi kcmbali. 
MTIFc bcrnilni 15700 hrs mcrnpunyai ani bahwa carride filter akan rncngalami 
kcrusakan pada 15700 jam opcrasi dan akan berakibat minyak cepat kotor . 
Minyak kotor ini aknn membcrikan akibat cepat ausnya bantalan dan poros pada 
turbin uap atau generator. l'cngambilan langkah untuk pcrawatan selain 
mempcrtimbangkan MrrF dari kornponen juga perlu mempcrtimbangkan 
Availability ( pcluang kctcrscdiaan komponcn ), unavalabilily ( peluang ketidak 
tersediaan suatu kornponen ) dan MTIR ( waktu rata-rata perbaikan) 
Vl.2.1. l'El\'GII ITlfl\GA~ AVAl LARl LJTY , UNAVALABIUTV DAN 
~ ITIH KO~IPO~E~ SISTE~I PELU~IASAl'\ DAN KONTROL 
TURRI:\' UAP 
Pcnghitungan m ·alabmy dan 1mavailabiluy suatu komponcn tergantung 
pada nilai MTTF dan MTTR dari komponcn. Tabel 6. I. mcmperlihatkan nilai 
MTIF, Mn'R komponen yang rusak pada Sistem Pelumasan dan Kontrol Turbin 
Uap. 
Vl-5 
Tabcl 6. 1. Tabcl Kilai MTTF dan MTTR Komponen Sistem Pelumasan dan 
Kontrol Turbin Uap PT PL:-.1 PJI3 II Grcsik 
r Komponcn MTTF I MTTR (2 Crew) KETERANGAN 
Vapour Extractor 17692 2161 Waktu untuk menunggu 
komponen ada± 3 bulan 
(2 160 jam) dan waktu 
memperbaiki I jam. 
Catride Filter 15700 8 
Volume Minyak 9"? ~~- 0.5 
pada Main Oil Tank 
Pcrhitungon Avadahduy dan Unuvailabdity dari komponcn tersebut adalah 
sebagai bcrikut : 
17692 A v "' __ ..:...;_;;..__ 
17692 + 2161 0.879192963 









9332 + 0.5 
UAm • 1- 0.9999~6423 ~ 5.35762 13 .x 10'5 
j 
Sisfttm PerawtuauiJerhasis Keaodalau Vl-6 
Dimana: 
A,.= Pcluang kctcr~dtan komponcn Vapour Extractor (oil purifier system) 
UA' • Pcluang tidak terscdtanya komponen Vapour Extractor (oil puruficr 
system) 
Ac = Peluang kcterscdtan komponen Cat ride Filter 
UAv- Pcluang tidak tcrscdianya kornponen Catride Filter 
Am s Peluang ketcrscdian minyak untuk main oil tank 
UAv - Peluang tidak terscdianya minyak untuk main oil tank 
Berdasa rknn nilai avalability dan unavalabi lity dapat dis impulkan bahwa 
vapour extractor yang mcmpunyai nilai pcluang tidak keterscdiaan paling bcsar, 
ya itu 0. 120807036. artinya komponen tnt mcmpunyai nilai peluang 
ketidakterscdiaan ( unavai lable) 2137 jam keika terjadi kerusakan komponcn 
(pada t z 17692 jam) , schingga pcrlu waktu penyediaan komponen yang lebih 
cepat untuk mcmpcrkccil ni lai pcluang ketidatersediaan ( unavalaibiity). 
BAB VII 
ANALISA EKONOMI PERAWATAN 
BERBASIS KEHANDALAN 
B.\ B \'IJ 
A:-;,\ LISA F.KQ:-;Q~ Il PERA \\'AT A~ BERBASIS ~EIIAI"DALA:-; 
Vl.l. lmum 
Strateg1 l'revemrve Mamrenance (Perawatan yang bersifat pencegahan) 
berpcngaruh besar terhadap besar biaya dari maintenance komponen atau sistcm. 
Pengambilan keputusan maintenace yang bcrbasis kehandalan dipengaruhi oleh 
bentuk gralik ha:art rate (laju kcrusakan) komponen . Jika satu komponen 
mcmihki nilai Jw:an rate yang sdalu turun dengan fungsi waktu ( Patnck .0.1: 
0.< 'om1or), rep/(J(:enum t (pcnggantian) dari komponen akan menaikkan pcluang 
kegagalan Apabila suatu komponen mcmdiki mcmiliki b<!ntuk kurva ha:ar1 rate 
yang konstan rep!rtL'I!IIlC!Ill ,,·ht•du/e atau maintenance (perawatan) tidak akan 
mempunyai pengaruh pada pcluang kegagalan. Jenis komponen yang mempunyai 
ha:art rate yang ccndctung naik 1 wear ow) penjadualan perawatan akan 
menurunkan peluang kcgagalan ( /'atm:k. /). 7: 0'< ·mmor) 
Vl.2. STRA TEGI )lAll\TE~Al'CE 
Bcrdasarkan tcori kehandalan dalam mengadakan keputusan untuk 
penjadualan perawatan yang pcrlu dipenimbangkan adalah : 
• Waktu kcgagalan suatu komponen 
• Efek scmua bentuk kcgagalan komponcn 
Anuli.lll /'kouomt P<·ruu·atau Bcrbmi.l K~wtdaluu Vll -2 
• Biaya mcmperbaiki komponen bila terJadi kegagalan. 
• Biaya pcnjadualan maintenance 
VII.2. L. Ann lisa Bi:tyn Pc rawntan 
Analis.~ b1aya maintenace tcrhadap suatu sistem komponen dapat dibuat 
model, haJ-hal yang mcmpcngaruhi diantaranya adalah : 
• Cp, biaya pr~?I'Cntive replecement (pcnccgahan pcnggantian komponcn) 
• Cf, biaya feu lure replacement (pcnggan tian kompone karena kegagalan) 
• F(t), fun gs i p3dat pcluang tcrhatbp waktu kcgagalan komponen 
Total biaya replacement podat waktu (t) tcrtentu dapat diformulasikan sebagni 
bcrikut : 
C(tp) • Total replacement cost yang diharapkan I panjang waktu operasi 
~ Cost preventive da larn jangka waktu tertentu 
'P 
C(tp) "' Cp, R(tp) + Cft( 1-R(tp))'({ tp X R(tp) + ( f t/(t )dt 
0 
Tabcl 7 I Tabcl B1aya Prcvcnti\'c dan Kcgagalan Komponcn 
KOMPOKENISISTEM Cp ( I th ) Cf 
VAPOUR EXTRACTOR 31.5456$ 322 s 
(Oil Purifier) 
CA TRlDE FJ L TER 31.5456 s 240 s 
'-- ----
VH-3 
Tabel 7.2. 13iaya Pence~;ahan dan kegagalan Vapour Extractor 
WAKTU (BLll Co Cf I c I tf(t) C(tp) 
0 I 0 0 0 0 1 31 .5456 322 31.58168566 0.000683712 31.56402642 2 315456 322 31.78168404 0.00447 4606 15 86823782 
3 31 5456 322 32.25350269 0.013428113 10.72929254 
4 31.5456 322 33.08719298 0.029284407 8.255175785 
5 31 5456 322 34.3618163 0.053615658 6 .865310984 
6 31 5456 322 36.1473359 0.08788132 6 .031772054 
7 31 .5456 322 38.50505356 0. 133457338 5.527781744 
8 31 .5456 322 41 .48741181 0.191654063 5.239747694 
9 31.5456 322 45.137 48632 0.263728286 5.104565872 
10 31.5456 322 49.48833696 0.350891816 5.084516964 
11 31.5456 322 54.56234098 0.454317884 5.155837026 
12 31.5456 322 61.41008532 0.59705433 5 .404287508 
24 31.5456 322 179.2108593 3.907468178 11.41033526 
36 31.5456 322 287.5147304 11.72615389 17.96923644 
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Gambar 7.1. mcmperlihatkan biaya replacement komponen yang paling 
minimum dilakukan kctika pada bulan 10. Pengambilan keputusan untuk 
mengadakan maintenance (pcrawatan) bukan hanya dilihat pada biaya yang paling 
rendah tetapi juga kondisi komponcn tcrsebut. Kondisi komponen tersebut pada t 
10 bulanmasih dalam kond1si bagus ( nilai keandalan 98 %} , hal ini dapat dilihat 
pada kul'\·a k<.:handa lan kn111ponen 
Au(l/i,\0 Rkonoml Pera-..·ut(m/li.•rha,\'1,\ Kf!wtda/an 
VAPOUR EXTRACTOR 
, 2 l 
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Gambar 7 2. mcmpcrl ihatkan bJhwa komponcn t idak pcrnah 
mcngalami kcrusakan pa<.la t = 6 bulan ( nilai kean<.la lan a<.la lah I ) , pa<.la t 10 
bulan ( kondisi expected repa/ceme/11 paling minimum) nilai kchandalan 
komponen o<.laluh 93% . Pad:~ t 24 bulan ni lai k~handa la n komponen adalah 50% 
kcmungkinnn komponcn mcngalnmi kcrusakan adalah hcsar karcna nilai MTrF 
komponen 111i adalah 15700 jam { kurang lebih 2 tahun). Nilai kehandalan 








0 0001 l 
I 
0 -·~··-0 10000 20000 30000 40000 
Waktu Uam) 
Gb 7.3 Kurw Hazard Rate Vapour Extractor 
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Gambar 7.3. mcnunjukkan balm·a kurva hazart rate makin lama makin 
besar sebanding dengan lama waktu ( wear out type). Vapour extractor mulai 
menunjukkan bahawa urutan kegagalan sudah mulai pada F 0. Penjadualan 
preventtve mamtenace yang baik akan mcngurangi pcluang kcgagalan kornponcn. 
Tabel 7.2. 13taya Pencegahan dan kcgagalan Catride Filter. 
WAKTU IBL Co CSl Cf CSl c tfltl C<tol ISl 
0 0 0 0 0 
1 31 .5456 240 32 02968026 0.004078881 31 97351415 
2 131 .5456 240 33 33939525 001516237 16.66678542 
3 31 5456 240 35 39302387 0032683454 11.8875735 
4 31 5456 240 38.13807582 0056362876 9. 704084908 
5 31 5456 240 41 .51900576 0 086013167 8.566288605 
6 31 5456 240 45 49271 3()4 0 121493771 7.953201708 
7 31.5456 240 50.00713513 0.162692663 7.643142515 
8 31 5456 240 55.01089056 0.209516975 7.526486895 
9 31 5456 240 60.45137767 0.261887567 7.5433315 
10 31 .5456 240 66.27509758 0 319735609 7.65859577 4 
11 31 .5456 240 72.42809231 0.383000288 7.850723429 
12 31 5456 240 79.9508388 0.463582815 8.261893156 
24 31.5456 240 161 9408322 1 '723270279 15.11987116 
36 31 .5456 240 214 91 14664 3.71461891 26.70570315 
48 31 5456 240 234.5891651 6.405889857 30.65794776 
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Gambar 7.4. mcmpcrlihatkan biaya replacement komponen yang paling 
minimum dilakukan ketika pada bulan 8. Pengambilan keputusan untuk 
mengadakan maintenance bukan hanya dilihat pada biaya yang paling rendah 
tetapi juga kondisi komponen tersebut Kondisi komponen tersebut pada t 8 bulan 
masih dalam kondisi bagus ( nilai keandalan 88 %) , hal ini dapat dilihat pada 
kurva kchandalan komponcn (gambar 7.5.). 
1.2 
1 ,.. ...... 
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Gambar 7.5. mcmperhhatkan bahwa komponen tidak pemah 
mengalami kerusal.an pada t • 0 bulan ( nilai kcandalan adalah I) . pada t 6 bulan 
( kondist expected repalcemcnt paling minimum) nilai kehandalan komponen 
adalah 88 % . Pada t 24 bulan mlat kehandalan komponen adalah 50 •. 
kemungkman komponcn mengalamt kerusakan adalah besar !.arena mlat M 1"1 r 
komponcn ini adalah 17692 Jam ( kurang lcbih 2 tahun). 
Gambar 7.6. m.:nunjukkan hahwa kur"a hazan ratt: makin lama mal.tn 
besar scbandtng dcngan lamn waktu 1 wear out type) Vapour e'tractor mulat 
menunjukkan bahawa urutan kcgagalan sudah mulat pada t= 0, Penjadualan 
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Dari e\aluasi reliability Sistcm Pelumasan dan Komrol turbin Uap PT 
PLN PJI3 II Scktor Grcs1k dcngan menggunakan pcnilaian tJIWhfallve Jw1 
qualllila/JV11 dapal dibuat bebcrapa kesimpulan yaitu : 
o Bcrdasarkan cvaluasi sccara ttuallftt!Jve dcngan FME ( C ) A yang pcrlu 
mcndapatkan pcrhatian sccara khusus adalah komponcn yang mcmil iki 
sc,·crity ranking paling besar (Catastropic) , ya itu Main Lube Oil Ptllllp , 
Au:-. ll iary Oil Pump. 
o E\'aluas1 sccara qualitntl\<.! dan quantllati\'e dengan FTA mc:mbcrikan input 
1-.ornponcn-kompon.:n pada ~istcm pdumasan dan Kontrol Turbin Uap yang 
dapat nH:n1mbulkan ke~lahan Komponen -l..ompom:n )ang dapat 
menimbulkan kcsalahan bel)umlah 13-l komponen dan yang perlu mendapat 
perhatian J..husus adalah Automauc control umuk /nwrumem panel bet1•·ee11 
turhm and generlllor, Automatic control untuk electrical prorec'llce dewce 
panel, dan J..apasnas 111111) ak pada Main oil tank. Probabil1as kegagalan sistem 
in i adalah 1,66x I 0"', aninya pada waktu (I) 6020 jam sistcm tcrjadi kesalahan, 
sch1ngga p.:rlu adanya inspcksi tcrhntbp sistcm pelumasan dan Kontrol Turbin 
Uap. Alokasi maintenance di lakubn 
k.:gagalan kompvn~n y;tng paling bcsar. 
berdasarkan 1i n~bt probailitas 
VII ·2 
~ Kapasat:b nuny:tk al\an wl;alu b.:rkurang pada t (waktu) 9331 Jam, schingga 
pcrlu Cll>i l..cmhah p.1da \\:ll..tu (t) scbdum tcajada kekurangan kapasuas 
minynl.. ynng lo.:bah bcsnr k:lrcna akan bcrakabal pada kcgagalan pada sistcm 
pduma~ atau l..omponcn ~ang lain 
:l Catride lih.:r al..an mcngalami kcrusakan sctiap \\Uktu (t) 15700 jam schingga 
komponen tersehut perlu dila.-uknn prcvenuve maintenance . Catride Fi lter 
mcrupakan komponen yang bcrsalilt comumohle ( 1idak bisa dipcrbaiki) untuk 
itu pada waktu (t) 15700 jam komponen ini perlu digan ti 
o Vapour c~ t ractor ( oi l l'uri!kr) akan m<.:ngalami kerusakan pada waktu (t) 
17692 jam yang pcrlu dtpcrhatikan adalah peluang tidak tersedianya ( 
Una,·ai labiltty) komponcn ini keuka tcrjadi keruasakan rclatil' bcsar , yaitu 
0.120807036. schingga pcnycdiaan komponcn yang lebih cepat untuk 
mcmpcrl..ccal nilai pcluang kctiadakt.:rsediaan (una,·ailability). l'rel'<mtive 
l?~tpulc:.:nu:nt yang optunal dilakukan keuka pada t 10 bulan dcngan biaya 
5.08 S ( I S • 15 OOOJ :-1aant.:nac.: untuk vapour cxtaractor dapat dilakukan 
scuap I 0 bulan sekah 
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~ -3 TURBINE VALVES 
<ll H.P. Stop Valve--
The turbine has two idcn::cal ~ . P. stop valves, whic~ 
are driven by on-off control of se~vomotors. 
C00-525A shows the arrangement of t he !!.?. slop valve 
and its servornoto: . 
TeSting swicch for srnoo:h closing c~ ~he v~lve ~hi l~ 
unit is in ope:ation is p:ovided i~ c~ntra.l CO:"tt:ol 
::oom. 
(2J ~.P. Gove::ning Valves 
The tu:binc has two i dentical H. ?. governing valves for 
speed control at starting, wl•ich ~re cont~ollcd by 
individual hydraulic servomotor . 
Assembly of H.P. Governing valve are shown C00-526 
The steam valve is a ring sealed plug type valve 
mou~ted on the shouldered valve s~e:r . The ~iurretcr!i of 
as to ba!uncc ~he ste~~ p~essure fo~ce ~c~i~g on t~c 
valve. Th~s the valve can be open anc c:oscd easily at 
any p::cssure . 
When in the closed position, as shown, thE lead of tnc 
compression sp::ing acting through the Pln and valve 
stem holds the valve tightly on its seat. 
4 - 3 -~ 
1- ---------- NITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES. LTD.-·--- -----
Tl -18A02 1 
-----------------------------------~---------
The valve stem pac~ing consists o: a closely fi~ting 
bushing provide~·ith a sui~able leakof: opening whic~ 
should be connected to a zone of lo~er p~essu:e as 
determined by the operating stea~ cor.ci~icns. 
A shoulder is for~ec on c~e valve steM, ar.d it sea~s on 
the lower end of the valve stem bushing w~en the valve 
:s in its fully open position . This ~rra~9ement pre-
ve~t steam leakage along the s t em ~hile the u~it lS in 
operation with governing valves fully open. 
The stea~ strainer cylindrica l i n s ha pe fi ts around the 
valve. lt fits around t he body n t t he top and is 
clampled at the top between . 
Testing switch !or smooth c l o s i ng o f t he valve while 
u n i t is in operation is provi ded i n the c entral control 
room. 
(3) L . P. Stop Valve 
The lurbine has two identical L . ? . utop valves, which 
arc driven by on-off co~trol of servomotor . 
C00-5253 shows the arrangemc~: o~ the ~.?. stop valve 
and its servomo~or . 
Testing switch !or smooth closing of the valve while 
unit is in operation i$ provided i n the central contro l 
room. 
4-3-2 
- - - - - -----MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES. LTD.---~------
Tl-18A022 
----------------------------------~---------
C4l L.P. Governing V~lves 
The tur!:>ine has -'"'-"O icen~ical !:. . P . gove~ning valves, 
which arc contro:!ed by indivi~ua : ~yd=~ulic ser-
vomotor. Assemb:y of L. P . Gove r ning valve are shown 
C00-5268 . 
The steam valve is a ring sealed plug type valve 
mounted on the shouldered valve stem . The diameters of 
upper seat and lower seat of t he valve a re so designed 
as to balance t he stc~m ?'essure force ac ting on the 
valve . Thus the va lve can be ope~ and closed easily at 
any pressure . 
When in the closed position, as shown, the load of the 
co~pre~s!on sp~icg acting through t~e pi~ ~nd valve 
s:c~ holds the valve cl~htly on its seat. 
The valve stem pae~ing consis:s o: a closely fitting 
bushing provided with ~ suitable lea~o:: opening which 
should be connected to a ;one of lowe ::- pressure- as 
determined by the operating stea~ conditio~s . 
. , 
A shoulder is !ormed on the valve stem, and it seats on 
the lower end o: the valve s tem bushing when the valve 
is in its fully open position . This arrangement pre-
vent steam leakage along the stem while t~e unit i s in 





The stca~ strai~er cyli~d~i=a! tn shape ~i:s arcun~ t~c 
vtl.:vc. It fits -cKounC the Ocdy ut the ~o~ and is 
cla~plcd a: the :op be:ween . 
Te:;:.i:19 s~itch fo:- sr.,oc:h closing o f t=-:e valve '"'':.ile 
~~it is in o~era:ion is p~ovidcd ln the c~ntral control 
:-oorn. 
·1-- ') -~ 
r - - - ---------'-' '-C' lln,,.,., + .- ..... " 
< 
... -~-· 


































. ' 1 .J !. 
.. c ., . • 
. . 
:: i .... 
·; ·; .... '"': 
.. f ~ ~ 



















Dc:t.Ji~ed c!csi,;n C"J:i he ch.an&cd 
C.Jri.-.; ii.A . .ol Jcsit:r. Stolt;~. 
·lJ. 
. I 
' HP CONTRO L VA ~VE ASS ·v 

















> <: 'I 
-' > "' 










~ <1 .;; ", 
< 





-! J • t ...J N . -
< .... a ·: .;; < 
·t ~ J > 0 I :: 0 r "[ c. 0 ~ ~ • 0 
" 




l.P GOVERNI ~!G VA LV E AS~; 
Dwg coo ~s3o 
OI t. E:JECroR 
A 
' ' .. , ,. ... 
II 
HAlN OIL PlJXP s·x:·:10N 
on ·m nRc.o: t. t.H:s 
111!;; Df1IV£ 0\USl'.S r, lllOt l'COST 
Lrrccr 
ll? DRIVE: 01 t. OElTA!I:S;:> 
Fi~l-1 A PART Of' t1JP 
DISOlARCE 





000 z ...) 0 





I ....J r-c;-0 0 u z _, <.:) 
-




1 ; . -~ 
! :: <.!) 
.rul j 
· "; ~ r-------~--=~-- - · ·' ;ii -i ca ~ inl ' -~, ~ 
• 0 
-,;::---~=c . r;~t-\-+--····J 
~~ I 
-~· 
.... _! . 
.f=.u--- ·- , 
r----_c;- 7=-----' ....... 1 II--
............... r 11 
:-. .r--
8:3 · ··- ··~ 
h• ... 
,..., .... "''"'"''' 
........ ,_,..I,., .... ~ • 

























Spr I ll(' \l.lo o!o.o r 
i'11io lr, .. ;~ 1 •"-•• ~ · t•l ;, , ,1,. ~t "'' ~~~;, ... , J'Il, 
Ot toil,.,j Ou if" ( .. ~ t~• .. t f 4 ;\1(;.,, r .... , 4clii"' lll f l , 
TURI';!NG OIL PUI>'IP A, C. OF\!VEN 
r 
h • .... ~ ..... . 
.), ........ c •• • , 























"' ' "'' 
, ... ...... ~,.. .. . , .r.... .... ,. 
a ••• 
lt>, o ~to · .. ~c , ..,.,., IJ;tC ol dtl il" 
•l ,,... '1"1-••t.. 
;;•t• IIP<l d .... r, .. toll ~ c"- ·td 
iui~t Ji.,ol O.. oir.o •~.o:o 
EM~RGENCY PUM? D. C. On VtN 
L:r. O r P AJIT I 
J-..1 (a.o , tf•r 0.11 ,,,., 
""'-'·' --· . .... 
) c.. .. u., Aort """ 
..... , .... ,., ., 
....... u •• '~· "' ' •• c •••• , ....... , , ,,, 
•··"•r :.... .... , 
""' .le t·•· 
• • • •••• f ........ , 
I I "'' u ..,, 
II ,_,..,,., 
J( ...,, 
II i , rl•r w.,..._, 
If -...u •• c ••• , 
II Coolor ""'" ' "'•t 
II J..1 .lorhw 
JJ l..c\ Woo\.or 
,, , ..... , .... , 
II ,l~t 
u , .... ,. t......, 





" t., •• u., ,._ , ,.. t...~.,., ... ,_ 
" 
.... ~. ... 
" 
..... 
.. ,.,, .. , ....... 
" ·-· .. ll o o•o 
" 
..... 




" "'' "'''"' 
" c •••• , ...... , "'' ' .. Cl o...C 
" 






.. u ,. .,~o.o,,..,,1 ,, 
C .. l<l o v, .. (l ol l+oaol 
" 
l....,.u., (l ot sw1 .j 
" 
""f• Uu h...,f, "'-'1 
" 
C oolo( {l ol S.orol 
" 
C:•l"'o Vooo ~ o 'l Sl.af o) 
" 
,. .... .:., 
" 
~, •• u ., P"" ~ .... ,., 
" 
Co olof ~..., l~<~t • 
" 
.\ .... ,, J tr\oo r ._.,, ._, 
~ ..... 





























- ..! l 
C:'iL Y 
This ~:'i.win; shows typic:'!) dcsi&n 
~J[ \he r~:.;i;;,T.er.t. 
Detailed <!esi;,n cJn c._ h 1 
.., v c .1ngr<• { !crini fi::~! C<'s!;:n sta;;e.~ 
t....,,~ 
• ....... tu•-·• 
n""' ' :..... • • , 
ll·l·t.~ . 
'-~••n P't$>o 
n •• ,. e,;09o, 
.... 
' '"" '•••~r lll oo lo , , 
.... 
P~u., 
'""""'"'c •.. . 
S\oJI c . .. p:,,, K.o1 c ... , ,., a..lt 
:.... \ ~~ 
c-p:,,., ...... , 
'''" J':o 
.... 
"·' Jut'\ c . .. ..,t • • 1 w .. r s..,,.. ,, .. 
'-·· \.~,ow., c . .. ~ •• , l'lo!t 
~o~.~ . c ... :>',~ 1 k., 
1'1-.la(o,.., , f\'•10., 
..... , "'-,. 
~\Or ,_ ,.!"> ., n~"' " 






' e-- lmD.. 
__) I C. .. , ,, 
'---+,.....__ __ \ 
D !A P!ffi AG M 









PR £SSURE DISC 
s ECT!ON 11A II - "A,, 
J hi, C:-awint; sho .... s ln•tc.:d desj;_;r. 
o! the t"quipment. 
Dctai le<l design can be chan;:cd 
durir.c; fina l design star;c. 
BRi::A;<.ABLE D IAI'I IRAGI-1 
D'..VG. NO. 
('fln .. ~-::~ 
··=-··: 
. . .. ·:: 
.~~-:;;_._:~:; : !, } 
.· ········ · 





'{ ; ~-· , . 








,i .. . 












; . ~ ·.:. 
L-.- ;'.-




















































< 6-F ~-113476 
•· 





fCA aa•n on. 
I 







0 0 ;:; 
i l \ 




t<oi\IH Ott ~ OI101MG( 
' .. f·,•.-:-
OOHAIU 





..Uin Sin:> Ill 









}' · I .I I I .. I . ; .. I I I ,. I 
-·· 
.. , 
. · •. ~ ._,_ .. !-
















·1114\t ·~~· to PU4l• ... ~ 
l -~'.";".!~~~~ 
'"" ..... 10·"~" 
--------
J 
llf." ·•lfiSIOol 1\ 
• " P\.M(J ---~ .. . .. 
u""'"l Slott I 
·A(fl51t_, N 






... rru " 11 N 
lltt ..... 
01"14111 
DIY. I "t-il/"· 
Daf(O ,.,., 
1\ ·u 
All A liD 
fiiCSI., Il ( 
toiS~t .. . 







... , ': 
I . 
I , 
. ~- .. -=:-:-;---- -- ·. 
~~~~~~~~~~.~ D~.~. I I 
i 11-~su ca-11 
NOTE j 
4:. I.RELAfEQ 0\/G. 
TI-G45~5 SfE/\H fURl\~N[ OIL 5¥51111 
1 ntro CON ll~llL o 1 m;rmn ' 
Tt-G4536 Ou. 
T 1-G45~8 Du. 
,_ _ _ ;.___~<.:..:.!.!"-"-'~~~= · flln -~ I~U)I K 
PERUSTUIMN UHUH '(J-W:RIK NEGI\Ilfl 
nG£ricY Of trot: tllrriSIIIY or ~-irlfO:! 4. £r.:11.;v 
Of lit: GQV(RtriHI Of lit( IILI'\IllLIC llt 11•~<11-· 'i l • 
GRE's I K COHIH NEO CYCLE PlllltR PI.M 1 
_ _! ____ t_=:coM_~ _ ____ _ 











'footaAIOII UMII<C' S WIIMOCG.M'\.U 
- StClWif tr Sl[otlooS -•IOOC:, 
No .14·1"'1 · 10l0l0 




r I rt-t, 
SI£11[N11 11111 HHI 
-
~~~ 29 





JAC• 1>1: Oil OOttAv•l 
---·-.·-·-·- ·1 
• AC --~ I 
.ltlCKIIIG OIL PVW UNII 
I 
I 






























--··- ... -, ___ .....--...... --· ... '&' - .·-
..... · .  ··:· - ...... . 
I 
I 
- · Oil 
i 
.... 
; t i 
0 
NOTE ·· 
I • RELATED OIIG. 












111.110 Sllll" Gil 
' '"'IM Oil ru9 OISC:foiUIG( 
II(Y OAI( Dl~alt'llo .. 
---~;;-
l 
10 IVI(I .. '-1 




- :;;:-;;- :elwli~;-;·· 
s 
. .. NICIW't!St•"• 







Ut · U ""'S 
IIH'tCl>tD A\ 4 
t.HlO • • n .. ·• 




1\ •• , 
8ft li(O 
I n(~l"h l 
N:S~u •. 
Ut · l l .. · t · O;•t:· 
0..110 ..... . 
10' 4l 
II~ . -~=~~:~ ~1\ 
., •tr - ~•v.ttu" .. ~ 
la.-..o~. 






-f(oJ '" t4lll0 u .., .. .. . 
LIR.Ne , 
1111"111 
Dl•. llwrllll . 
Will~ u•:. 
lQ ' U 
a(lAIIO [(\ 
·~ ·.'flU\ I 
' I 
TI - G4S3S SfE£\11 TURBINE OIL SYSTEM 
,.----~-__:.<.::cC.:..:I1:..:111:..:1o:.O:..:I~~DVG. fOil .\ Ill 1_1!,)-j 
PERUSI\H/\1\N UHUH Ll Sl iH K NEG/\IIIl 
AG(I<CY Of. IUf .11111ISIRY OF ttiM:S l rtlf iiGY 
Tt-GtlS36 
TI~G4537 
1\NO CON rROL 0 I 1\GRI\H % 
Do. 
... . 
... . .. 
2j( 
!j~ 
Of I ll( 'GOV(Riri: IH llf ttl( R£1• •1L It: Of lliH~~· ·,t •. 
GRESIK COHfHN£0 CYCLE POIIfll PU\tll 
' ISOOHV . 
--~--------·· ---·-------·- -
GaC1tc COhfttt•o \: • Ct( t-O•ttl fo\r.•t 
- -- -










































nOOOAr«o ,,. lltl . 















: ~ S{Qvo..JIOII 121 : 
L .. ~"-·-··-··=.J 
• . :-.;r . . 
- .... .. 
. l· ,-~:; ~~ ; . 
' .. . ! · I· 
!- :··-· · 













· I 1-\1 IS~If 1 
to 1"\M•tk·.A:•: -1 
·(t....UO ltoof.., -1 ... ...... " .... ~:\';.o.. -,. 
:-;t;i)·i;;; ~ I ... 
""" ........... , I 
(Or~... -
:»ell ~ -1 
N tiM ... . \ jl 
14.01111# . 
01'1 • ..... .,.... tt 
c.AIIO/l ··ll 
.,l'IISILWt .-11M,,..,....,, 
............. ~ ,.. 
I 11<1-._. U•t. . 
Pte"wl,...l'\.., 
II · U ~") 
-u~ t.OitD •• ., , 







!,,_. __ .... __ __.. ____ _ 
NOTE. 
I 
I. REU\T£0 OIIG. 
TI-G4.535 SfEf\11 TUilBII·IE OIL ~Y:illll 





CCOIII·Ultl f>IIG . flll~_j__l~l_')! 
..------------~ 
PERUSf\IIAf\N lJHUH LISTIHK NtCIUIII 
AGO.Cr t)f litE Hftti51Rf li Hflo(:; ' ft~ ll< . t 
Of IHE GOY(RIIM(NI Of II( W(P\A\ll( Ill lt<~u ·.to 
GRESIK COH~INED CYCLE Pflllf.f< PUI If 
150011\/ 1-------------·- --------- . ---· 
-•'' 
~~~~~~l-..,...,.t----..,.--_;...J.-,r--.......J~I'::'tllu;;:-:::Yo:l::;•llll1::: ~ l t\tNI« M~ 
CQCSI« (OMbltllfU (t(J ( 1'\hi N t1 ~~ _ 
0 I f\Gill\ I 
